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í. 1 . - MOTIVACIONES- E INTERES DEL TEMA.
El tema que desarrollamos en la presente memoria consi^ 
te principalmente en el estudio de la Linea de Goubau Modificada, 
obtenida a partir de la Linea de Goubau introduciendo una capa de 
aire en su interior. Para ello realizamos previamente un resumen 
de las propiedades generales de los guiadores de ondas superficia 
les, y posteriormente abordamos en detalle el caso de las guias 
abiertas con simetría cilindrica.
El guiado de ondas superficiales se revela interesante 
para las frecuencias más altas del rango de microondas, situación 
en la que destacan respecto a las guias cerradas los aspectos re­
lativos a la atenuación, ancho de banda y potencia transportable 
(1.1). La naturaleza abierta de las guias de ondas superficiales 
supone que estos sistemas estarán relativamente indefensos frente 
a perturbaciones exteriores, lo que constituye un inconveniente 
o una característica muy útil, según el tipo de aplicación para 
la que se destine la guía. En aquellas aplicaciones en las que 
se desee un guiado con las mínimas pérdidas y distorsión, nos ve_ 
remos obligados a que las frecuencias de uso sean habitualmente
3altas para conseguir que la zona susceptible de perturbación sea 
lo más pequeña posible, suponiendo un inconveniente el carácter 
abierto de estas guias. Sin embargo, en aplicaciones de radar 
guiado y de sistemas de comunicación de acceso continuo se apro­
vecha precisamente esta característica.
Las guias de ondas superficiales constituyen la solución 
más natural para los sistemas de radar guiado, particularmente pen 
sados y experimentados para transportes terrestres rápidos, entre 
los que ocupa lugar destadadisi'mo el caso del ferrocarril. En estos 
sistemas se desea poder detectar la presencia de obstáculos en el 
camino y la propia situación y velocidad de los vehiculos, lo que 
permite establecer un control efectivo del tránsito desde una es­
tación central, y simultáneamente se desea también establecer una 
comunicación continua con el vehículo que abarque el interior de 
los túneles. El problema puede admitir distintas soluciones, des­
de el empleo de una distribución de antenas, por ejemplo en el in 
teri'or de un túnel (1 .2 ), pasando por el empleo de guias cerradas 
que presenten una radiación continua (1*3) (í.4}, hasta la utili­
zación de las guias de ondas superficiales, entre las que merece 
mencionarse la Linea de Goubau (T.5) (T.6 ) (1.7). Entre los esfuer 
zos que se vienen haciendo para disponer de una solución idónea, 
se tiene en cuenta la posibilidad de emplear los propios railes 
del ferrocarril como guias de ondas superficiales (1*8) (1.9) (I. 
10) (1.11).
Los sistemas de comunicación guiada de acceso continuo, 
en los que se pretende por un lado mantener la comunicación res­
tringida a un área pequeña, y por otro lado disponer de un acceso 
continuo a la misma, encuentran en las guias de ondas superficial 
les una solución muy apropiada (1.12)., En concreto estos sistemas 
son una solución a las comunicaciones en el interior de minas y 
túneles para los que se viene proponiendo distintas soluciones al 
guiado y radiación de la señal (I..13) CI.14) (1.15).
Dentro de este conjunto de aplicaciones generales, la 
Linea de Goubau Modificada puede presentarse prometedora si se 
resuelven los problemas técnicos de su construcción, pues tanto 
los primeros estudios realizados por Rao y Hamid (1.16) (1.17)
4(1.18) (1.19) (1 .2 0 ) como el análisis detallado que en esta me­
moria presentamos, nos muestra que la modificación de una Línea 
de Goubau introduciendo una capa de aire entre el conductor y el 
dieléctrico supone una mejora en la atenuación y ancho de banda, 
y a la vez permite controlar la extensión de los campos en el ex-* 
terior de la guía, lo que puede conferirle una versatibili'dad in­
teresante al poder conjugar en la misma estructura guiadora los 
pros y los contra de la extensión de los campos fuera de la misma.
La espectroscopia dieléctrica en el dominio del tiempo 
es también un campo de aplicación posible de las guias de ondas 
superficiales, y en particular de la Linea de Goubau (1.21) dado 
su buen comportamiento en la propagación de pulsos de microondas. 
La estructura geométrica de la Línea de Goubau Modificada con su 
hueco interior s-e nos revela muy propicia para la espectroscopia 
dieléctrica por transmisión (T.22), a la vez que cabe preveer que 
conservará el buen comportamiento en la propagación de pulsos. La 
presencia del hueco interior nos permite pensar en la posible 
aplicación de la Linea de Goubau Modificada para el confinamiento 
de plasmas, dado que además es factible ceñir a dicho hueco la 
zona más intensa de los campos.
51 . 2 . - A N  T E  C E B  E N T  E S .
Obviamente hemos de tomar como referencia el estudio de 
la Línea de Goubau para el desarrollo del tratamiento de la Línea 
de Goubau Modificada, pues- la razón de ser de esta última es sin 
duda la posible - mejora respecto de aquella. Sin embargo exis_ 
te un antecedente que constituye el paso intermedio entre ambas 
guías, consistente en el estudio de las características de lo que 
sería una Línea de Goubau recubierta por dos dieléctricos, reali­
zado por Chatterjee S.K. y Chatterjee R. (1.23), este último coau 
tor junto con Rao de un estudio detallado teórico y experimental 
de las características del modo T M o o  de la Línea de Goubau (1.24), 
quien posteriormente introdujo la Linea de Goubau Modificada 
(1.16).
Los primeros trabajos de Goubau de 1950 sobre las carac 
terísticas de un cilindro conductor recubierto de una capa dielec 
trica como guia de ondas superficiales (I.25) (1.26), revelan las 
posibilidades prácticas de este tipo de guia a pesar de presentar 
sólo una solución aproximada para bajas frecuencias y capas die­
léctricas delgadas, correspondiente al modo fundamental T M o o ,  y 
unos pocos resultados experimentales. Desde entonces se ha ido d£ 
sarrollando de forma continua su estudio y tratamiento experimen­
tal .
El primer desarrollo del tratamiento de la Línea de Gou 
bau lo podemos resumir en los trabajos de Barlow (1.27) que amplió 
las medidas experimentales, Zelby (1.28) que planteó el tratamien­
to de todo el espectro de los modos incluyendo los híbridos y Se- 
menov (1.29) (1.30) (1.31) que resolvió la ecuación característi­
ca, detallando el establecimiento de una nomenclatura adecuada para 
todo el espectro, introdujo un concepto nuevo de ancho de banda 
para una guia de ondas superficiales, abordó con detalle el cálcu­
lo de los parámetros característicos del modo fundamental T M o o  y 
dedujo las expresiones del flujo total del vector de Poynting para 
dicho modo.
Savard (I.32) aplicó el método de la impedancia tensorial 
superficial para la obtención de la ecuación característica y pre­
6sentó los primeros resultados experimentales para el jnodo funda­
mental híbrido EH^ 'g. Lewis (T.33] elaboró las primeras- cartas de 
diseño para el modo T M o o  abarcando un amplio margen de geometrías 
y Fitzgerrell (I.34] midió la atenuación y la longitud de onda en 
la guia en diferentes- situaciones. Con ello, a finales de la dé­
cada de los sesenta estaba relativamente completado el estudio bá 
sico de la Línea de Goubau, y se comenzó a considerar las posibles 
aplicaciones de esta guía, que en el apartado anterior hemos co­
mentado .
A partir de este conocimiento básico de las caracterís­
ticas de la Línea de Goubau se han ido afrontanto otros problemas. 
Partch (T.35] ha abordado teórica y experimentalmente el caso de 
una Línea de Goubau protegida por una capa dieléctrica y Cook 
CI - 3 6 ] ha estudiado el acoplo entre dos líneas próximas. Rao y 
Chatterjee R. (1.24] han tratado teórica y experimentalmente las 
características como antena de una línea de Goubau finita excita 
da con el modo T M o o .  Chiba (1.37] ha estudiado experimentalmente 
las pérdidas por radiación causadas por una curvatura de la línea 
y Kikuchi (1.38] ha deducido y medido el cambio en la atenuación 
debido a la posible proximidad del suelo respecto a la línea. Más 
recientemente Roumeliotis (1.39] (1.40] (1.41] ha calculado con 
detalle las frecuencias de corte, así como la influencia de una 
posible excentricidad de la guía, y Sherman y Hennessy (1.42] han 
abordado la descripción de las soluciones TM complejas correspon­
dientes al caso de una Linea de Goubau con conductividades arbi­
trarias .
Todo ello nos muestra el interés que ha despertado y 
despierta la Línea de Goubau, y nos insinúa el posible interés 
que puede así mismo tener el estudio de la Línea de Goubau Modi­
ficada. Como ya hemos comentado anteriormente, esta modificación 
de la Línea de Goubau consistente en considerar al dieléctrico 
separado por una capa de aire de la superficie del cilindro cen­
tral, ha sido introducida por Rao y Hamid, en cuyo primer traba­
jo (1.16] deducen la ecuación característica para el modo TM 
fundamental, presentando los primeros resultados numéricos y arras 
trando una cierta confusión en el cálculo de la atenuación, que
7en la presente memoria subsanamos. En su segundo trabajo U..17) 
calculan el ancho de banda de los primeros modos TM y TE siguien­
do el criterio de Semenov (T. 29). En el tercero (1.1 &)_ presentan 
las primeras medidas experimentales del campo eléctrico en el ex­
terior de la guía y de la longitud de onda en la misma. En su 
cuarto trabajo relativo a la Línea de Goubau Modificada (1.19) 
deducen la ecuación característica general para los modos híbridos, 
esbozan el establecimiento de la nomenclatura de estos modos y 
plantean las condiciones de corte para los primeros modos simétri^ 
eos e híbridos. Y por último en un quinto trabajo (1.20) estudian 
el problema de la excitación del modo TM fundamental a partir de 
los campos de un cable coaxial.
Nuestra aportación al tratamiento de la Linea de Goubau 
Modificada consistirá completar el estudio básico de la misma, de 
tal modo que puedan calcularse los parámetros característicos de 
cualquier modo para las geometrías y medios materiales usuales.
El desarrollo de este tratamiento precisará de una revisión de las 
características generales de las guías de ondas superficiales, y 
conllevará la deducción de importantes resultados y conclusiones 
que exceden el ámbito restringido de esta Línea.
81.3.-' PROPOSITO Y  DESARROLLO’ DE LA PRESENTE MEMORIA.
El desarrollo de la presente memoria surgid del deseo 
de completar el tratamiento básico de la Linea de GouB.au Modifi­
cada como guía de ondas- superficiales. Al ir profundizando en el 
mismo fueron planteándose problemas que excedian el ámbito res­
tringido de esta guia, y que han supuesto la revisión de concep­
tos y métodos. Revisión que ha supuesto alcanzar resultados y con 
clusiones de carácter general algunos, y muchos otros válidos pa­
ra cualquier sistema guiador con simetría cilindrica.
Hemos iniciado la memoria con el Capítulo II dedicado 
al Tratamiento Teórico General, con .el que pretendemos resumir y 
clarificar las características generales de los sistemas guiado­
res abiertos y de las ondas superficiales, revisando las principa^ 
les aportaciones realizadas al tema.
En el apartado II.2 planteamos la formulación general 
con la que puede afrontarse la obtención de los campos de los mo­
dos de una guía de ondas superficiales. Formulación que presenta 
importantes diferencias con la usualmente empleada para las guías 
cerradas homogéneas, y de la que se deducen propiedades fundamen­
tales de estos sistemas guiadores que afectan al tratamiento par­
ticular de cualquiera de ellos.
El apartado II.3 es un resumen de las características 
generales de los campos y de los factores de propagación transver 
sal y axial, que luego irán manifestándose en el tratamiento par­
ticular de la Línea de Goubau Modificada. Este apartado es impor­
tante pues en él se contienen las diferencias más relevantes en­
tre las guías de ondas superficiales y las cerradas, que confie­
ren a los modos de estas primeras propiedades algo inusuales des 
de el punto de vista más extendido de las guías cerradas, y sobre 
todo de las guías cerradas homogéneas.
Nos hemos preocupado en el apartado II.4 por resumir 
las propiedades de ortogonalidad que van a presentar los modos 
de una guía de ondas superficiales, y su relación con la poten­
cia transportada y la energia almacenada. Estas propiedades- nos 
han permitido introducir la definición de un cuasi-producto es-
9calar, cuya formulación hemos desarrollado en el apartado II.5. 
Este cuasi-producto. escalar no sólo sintetiza las propiedades de 
ortogonalidad, sino que flexibi'liza su aplicación, al constituir 
una herramienta cuyo empleo supone razonar directamente con con­
ceptos con significado físico.
El capitulo ni:, Tratamiento Teórico de la Línea de Gou 
bau Modificada, constituye el núcleo de esta memoria. En el dedu­
cimos-las ecuaciones y elaboramos los procedimientos teóricos ne­
cesarios para poder evaluar numéricamente los campos y parámetros 
característicos de cada modo, labor que desarrollamos en el Capí­
tulo siguiente. En el apartado ITI.2 deducimos las expresiones de 
las componentes de los campos a partir de la formulación general, 
resumida en el capitulo anterior, haciendo uso de las particula- 
rizaciones que esta guía conlleva.
Estableciendo las condiciones de contorno apropiadas e 
imponiéndolas- directamente a las expresiones de los campos deduci_ 
das anteriormente, hemos obtenido en el apartado ITI. 3 la Ecuación 
Característica en su forma más clásica. En el apartado III.4 hemos 
aplicado el Método de la Impedancia Tensori'a a la Línea de Goubau 
Modificada. Este método nos va a permitir no sólo reobtener la 
Ecuación Característica por un procedimiento conceptual interesan­
te, sino que nos va a facilitar enormemente el desarrollo de los 
siguientes apartados y simultáneamente deducir numerosas propie­
dades comunes a todas las guias de ondas superficiales con sime­
tría cilindrica.
El apartado III.5 constituye una comprobación de la ecua 
ción característica pues hemos verificado que, al hacer desapare­
cer la capa de aire interpuesta alcanzándose la geometría propia 
de una Línea de Goubau, dicha ecuación característica se trans­
forma en la correspondiente esta línea.
En el apartado ITT. 6 adoptamos un criterio de normal i za_ 
ción de los campos y deducimos las expresiones analíticas de sus 
coeficientes. La deducción de estas expresiones resultan relati­
vamente sencilla empleando el Método de la Impedancia Tensorial, 
mientras que su obtención siguiendo los procedimientos clásicos 
del apartado III.3 resulta muy laboriosa.
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Hemos deducido las expresiones del flujo del vector de 
Poynting a través de una sección transversal de la guía, y las de 
la energia almacenada por unidad de longitud, respectivamente en 
los apartados 111..7 y 111.8. En ambos casos hemos separado las 
contribuciones propias de cada uno de los medios constituyentes- 
de la guía.
En el apartado 111.9 se ha desarrollado el procedimien­
to para el calculo del coeficiente de atenuación. Primeramente se 
aborda el método perturbativo clasico que permite, para el caso 
de que las perdidas sean pequeñas y en primera aproximación el 
calculo por separado de un coeficiente asociado con las perdidas 
dieléctricas y otro con las perdidas en el conductor a partir de 
consideraciones energéticas. Posteriormente se ha desarrollado 
un tratamiento con variable compleja de la ecuación característi_ 
ca que permite, también para el caso de pequeñas perdidas, una 
obtención global y casi directa del coeficiente de atenuación. 
Este método ha permitido realizar un análisis de los resultados 
dados por Rao y Hamid para el modo T M o o  en una L.G.M.
El desarrollo del tratamiento con variable compleja nos 
ha permitido en el apartado ITI. 10, obtener la ecuación caracte­
rística de la Línea de Sommerfeld como un caso limite de la Lí­
nea de Goubau Modificada.
En los apartados III. 11 y ITI. 12 hemos obtenido las 
condiciones generales de corte y muy alejadas del corte, para 
cualquier guía de ondas superficiales con simetría cilindrica 
en función de las componentes de la Impedancia Tensori'al, par­
ticularizándolas posteriormente para la Línea de Goubau Modifi_ 
cada. Al mismo tiempo hemos deducido unas aproximaciones para 
bajas frecuencias de la. Ecuación Característica, demostrando 
que existen dos modos- carentes de frecuencia de corte.
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El apartado 111.13 es un resumen de los principales pa­
rámetros característicos que en el capítulo siguiente hejnos eva­
luado numéricamente* En este apartado explicamos su cálculo a par 
tir de la Ecuación Característica y de otras expresiones deduci­
das en los apartados anteriores, a la vez que comentamos su signi_ 
ficado.
El capítulo IV constituye el tratamiento Numérico de la Linea 
de Goubau Modificada.Sudesarrollo ha precisado la elaboración de 
adecuados algoritmos numéricos, la superación de numerosos probl£ 
mas numéricos, y ha precisado un esfuerzo dificil de adivinar a 
partir de los resultados gráficos y tabulados seleccionados. Este 
desarrollo nos ha revelado también problemas importantes que supe 
ran el ámbito de la Linea de Goubau Modificada. El objetivo bási­
co de este Capítulo es mostrar un abanico amplio de soluciones 
concretas que permitan conocer de forma general las característi- 
cas de esta guía, y que sean indicativos a la vez de las posibili­
dades de los algoritmos numéricos desarrollados.
En el apartado IV.2 hemos afrontado el problema del es­
tablecimiento de la nomenclatura de los modos, revelando la difi­
cultad del mismo. En él discutimos detalladamente la naturaleza 
híbrida de los modos asimétricos, estableciendo conclusiones muy 
llamativas respecto a la preponderancia variable del carácter TM 
y TE en un modo dado.
En el apartado IV.3 hemos resuelto las condiciones de 
corte y muy alejadas del corte. Con ello quedan definidos los in 
tervalos característicos de cada modo, que fijan la variación 
del factor de propagación del medio dieléctrico. Estos resulta­
dos nos han permitido evaluar el intervalo de frecuencias exclu­
sivo de los dos modos carentes de frecuencia de corte.
Hemos querido mostrar un panorama general de los modos 
por lo que en el apartado IV.4 presentamos diversas gráficas re­
sumiendo la dependencia de los principales parámetros caracterí_s 
ticos con la frecuencia, la geometria de la guía y las caracte­
rísticas electromagnéticas del medio dieléctrico para los modos 
de orden más bajo.
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En el apartado IV.5 nos hemos propuesto evaluar el Ancho de Ban­
da. En principio hemos seguido el criterio de Semenov para defi­
nir el mismo, y posteriormente, previa discusión de aquel, hemos 
introducido otro criterio que entendemos más'adecuado.
Para finalizar este capitulo hemos llevado a caho en el 
apartado IV. 6 una discusión detallada de las propiedades de los 
dos modos carentes de frecuencia de corte, y comparando las mis­
mas con las correspondientes a una Linea de Goubau. Esta discusión 
es una muestra muy indicativa de las características de esta lí­
nea, y a la vez nos ha puesto de manifiesto, por una parte, las 
ventajas como onda superficial guiada del modo TM fundamental fren 
te al modo híbrido también carente de frecuencia de corte, y por 
otra parte las mejoras relativas que presenta la L.G.M. respecto 
a la Linea de Goubau.
Por último en el Capítulo V hemos resumido las conclu­
siones y principales aportaciones de la presente memoria.
Incluimos también al final del presente tomo cuatro apen 
dices. Los tres primeros detallan algunos desarrollos matemáticos 
que por su extensión o interés secundario no los hemos expuesto 
junto al resto del desarrollo, para no romper la continuidad de 
los razonamientos. El cuarto apéndice consiste en una breve des­
cripción de los programas numéricos desarrollados, cuyos listados 
se adjuntan en un s-egundo tomo de esta memoria.
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I.5.- LTSTA DE IOS TRTKCIPALES SIMBOLOS EMPLEADOS.
í, í t, í z = Campo eléctrico, componentes transversal y- axial,
= Campo magnético, componentes transversal y axial.
et> ez = Amplitudes complejas del campo eléctrico transversal
y axial.
= Amplitudes complejas del campo magnético transversal 
y axial.
(p, $, z) = Coordenadas cilindricas.
u .u. , u„ = Vectores unitarios asociados a las coordenadas cilínp 9 z —
dricas.
y = Factor de propagación axial complejo.
a, 3 = Partes real e imaginaria de y: factores de atenua­
ción y fase.
ü), fo = Frecuencia en radianes y su valor normalizado.
^  = Componentes transversales del operador gradiente, 
j = /rr
Co, y o = Permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética 
del vacio.
r\
e, e^, er = Permitividad dieléctrica, su valor relativo comple­
jo, y parte real del mismo.
tañó = Tangente de pérdidas del medio dieléctrico.
y, y^ = Permeabilidad magnética del medio dieléctrico y su 
valor relativo.
a, d, Zg = Conductividad y profundidad de penetración en el
medio conductor, e impedancia superficial del mismo.
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d© = Profundidad de penetración en el medio conductor 
medida en pm a una frecuencia de. 1MHz.
Zo = /po/co- 3 7 6 T 73  Cl: impedancia del vacio.
1co =* Numero de ondas en el vacio.
k, h = Factores de propagación transversales.
y, x = Factores de propagación transversales normaliza­
dos.
Jn , Yn , Tn , Kn = Funciones de Bessel de orden n de primera y se­
gunda clase, y modificadas de primera y segunda 
clase, respectivamente.
uc , f°c > yc = Valores en la situación de corte de la frecuen­
cia 03, de la frecuencia normalizada fo y del
factor de propagación y.
ym = Valor en la situación muy alejada del corte del 
factor de propagación y.
Wg , W  = Energia media almacenada por unidad de longitud 
por los campos eléctrico y magnético.
a, b, c = Radios de la Linea de Goubau Modificada.
a., b., c^ = Coeficientes de los campos correspondientes a 
las contribuciones TM, TE y valores normaliza­
dos de estos últimos.
t, S = Valores normalizados de la coordenada p.
V ,W ,P ,Q , $ = Combinaciones elementales de las funciones den 7 n 7 n 7 ^ n7 n
Be s*se 1.
X, X.jj, X, X .. = Impedancia tensorial superficial, sus componen­
tes y sus respectivos valores normalizados.
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EP, Hp = Valor de los campos eléctrico y magnético axiales
en la superficie exterior de la guía, en el ins­
tante inicial y para $-0 ,
P = Potencia media transportada.
P^, P 2 , P3 = Contribuciones de cada uno de los medios consti­
tuyentes al flujo total axial del vector de Poyn-
ting.
Pp = Potencia media disipada por efecto Joule, por uni^ 
dad de longitud.
^g» V£r = Longitud de onda en el vacio, en la guía y veloci 
dad de fase relativa.
f = exp(y) = 1.78107; y- constante de Euler Mosheroni.
CAPITULO I I
PROPIEDADES GENERALES DE U S  GUIAS ABIERTAS
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11. - PROPIEDADES GENERALES DE .LAS GUIAS' ABIERTAS.
II.1.- Introducción.
Las guias de ondas superficiales son estructuras abier 
tas con simetría traslacional capaces de soportar ondas electro­
magnéticas ceñidas a su superficie, cuyos campos deberán presen­
tar en el exterior de la guia una atenuación notable en la dire£ 
ción normal a la misma, que asegure (II. 1) un confinamiento de 
los mismos suficiente, de modo que el tamaño efectivo de la guía 
sea lo bastante pequeño para que su empleo pueda tener utilidad 
práctica.
Mientras que para definir una guía cerrada bastan unas 
paredes metálicas que limiten el espacio por el que se puede 
propagar una onda electromagnética, pudiendo admitir siempre 
que dicho espacio interior se halla ocupado por un medio die­
léctrico homogéneo, ahora un simple medio dieléctrico indefini­
do y homogéneo no constituye, obviamente, un sistema guiador, 
y será necesaria la existencia de ciertas inhomogeneidades con 
simetría traslacional que definan fisicamente la guía, inhomo­
geneidades que en muchas ocasiones se reducirán a las super­
ficies de separación entre distintos medios homogéneos. Por ello
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una primera característica que ha de tener el tratamiento general 
que desarrollemos en este capítulo, es que prevea la existencia 
de inhomogeneidades en los medios materiales por los que se propa 
guen las ondas, de ahí que el tratamiento desarrollado por Adler
(II.2) para las guias cerradas con medios inhomogéneos en su inte 
rior, sea en gran parte extensible a las guias abiertas.
Además de las inhomogeneidades, en algunos casos, la exi^ 
tencia de pérdidas en la guía es imprescindible para que los cam 
pos presenten la atenuación transversal requerida. Así por ejem­
plo la guía plana constituida por la interfase entre dos semiespa 
cios dieléctricos distintos, en ausencia de pérdidas puede ser sq 
porte de una cuasi onda superficial C U *3), consistente en una on 
da plana (con estructura TM si la permeabilidad magnética es la 
misma en ambos medios) que incidiendo en la interfase plana con 
el ángulo de Brewster sufre una refracción total en el segundo me 
dio. Esta onda no es una onda superficial pues no presenta atenúa 
ción transversal, y los campos no están ceñidos a la interfase. 
Basta con que uno de los medios presente pérdidas, por pequeñas 
que sean, para que el ángulo de Brewster pase a ser complejo y 
con ello la onda que presente una refracción total simultáneamen­
te presente una atenuación transversal CH«3), (II.4), (II.9), 
que el confiere el carácter de onda superficial propiamente dicha. 
Otros ejemplos, que como este anterior, precisan de la existencia 
de pérdidas, son la guia plana constituida por la superficie de 
un conductor de conductividad finita CII.3), (11.4) que puede tra 
tarse como un caso limite del ejemplo anterior, y la Linea de Som 
merfeld (II. 5) constituida por un cilindro conductor indefinido 
inmerso en el vacio, en la que solo si el conductor es real y ti£ 
ne una conductividad finita, puede existir una onda TM ceñida a 
la superficie del mismo.
En otros muchos casos la existencia de pérdidas pasa a 
ser algo secundario, y su presencia, si son pequeñas, sólo modi­
fica ligeramente la atenuación transversal de los campos, y da 
lugar a una pequeña atenuación en la dirección de propagación de 
la onda. En estos casos es principalmente la geometría de los m£ 
dios constituyentes de la guia lo que permite la existencia de
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ondas superficiales no atenuadas en la dirección de propagación, 
al poder suponer que no existen pérdidas, y cuyos campos presen­
tan sin embargo una atenuación transversal relativamente grande. 
Un ejemplo es la guía constituida por una lámina dieléctrica in­
mersa en el vacio (II.3), que puede ser soporte de varias ondas 
TM y TE, y en la que el guiado puede explicarse como una sucesión 
de reflexiones totales de una onda plana, que incide desde el in 
terior de la lámina en la superficie con un ángulo mayor que el 
crítico, dando lugar en el exterior a una onda evanescente en la 
dirección normal a la superficie, que corresponde a un ángulo de 
refracción imaginario, y presentando en el interior de la lámina 
la estructura tipica de una onda estacionaria. Otro ejemplo es 
la guia formada por un cilindro dieléctrico inmerso en el vacio 
(II.3), (II.6 ), que constituye una primera aproximación a la es­
tructura de las fibras ópticas usuales, y en cuyo estudio amenu- 
do se emplean modelos fundamentados en la propagación de rayos 
de luz que sufren sucesivas reflexiones totales en la superficie 
del dieléctrico (II.7). Dentro de este grupo de guias abiertas, 
en las que la presencia de pérdidas es secundaria o incluso no 
deseada, se hallan la constituida por un conductor cuya superfi 
cié plana está recubierta por una lámina dieléctrica (TI.3), la 
Linea de Goubau (II. 5) y la propia Linea de Goubau Modificada 
(II.8 ) .
Cabe observar que en aquellos sistemas en los que el 
guiado se fundamenta en el fenómeno de la reflexión total, tales 
como los constituidos por una lámina o un cilindro dieléctrico 
indefinidos, es posible la propagación de varias ondas superficia 
les linealmente independientes, normalmente llamadas modos, mien­
tras que cuando el guiado se fundamenta en la refracción total 
entonces existe exclusivamente una posible onda superficial, como 
es el caso del sistema formado por una simple interfase entre dos 
medios dieléctricos indefinidos con tangente de pérdidas no nula, 
que ya hemos comentado anteriormente.Ello parece estar en corres­
pondencia con el hecho de que en el primer caso existe un inter­
valo de posibles ángulos de incidencia que produzcan una refle­
xión total, cualquier ángulo mayor que el critico, mientras que
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en el segundo caso sólo para un cierto valordel ángulo de inciden 
cia, el ángulo de Brewster, se puede producir una refracción to­
tal .
Nos proponemos en este capítulo presentar un formulis­
mo general que permita abordar el tratamiento de las guias abier­
tas, y las principales propiedades que con carácter general se 
puedan observar en las ondas superficiales. Muchos de los comen­
tarios y desarrollos que hagamos estarán restringidos al caso de 




Tal y como es usual en los sistemas de transmisión con 
simetria traslacional (Tl.i), CH.3), C U . 4) hemos orientado el 
tratamiento teórico a la obtención del conjunto de posibles so­
luciones de las ecuaciones de Maxwell en ausencia de fuentes, 
con dependencia armónica del tiempo (expCjwt)), y exponencial 
respecto a la coordenada z asociada al eje de simetría del sis­
tema (expC-yz)), esto es con factor de propagación y defini­
do' . Este conjunto de soluciones son los llamados modos de la 
guía, que en el caso de las guías cerradas homogéneas tienen las 
conocidas estructuras TM y TE (II.3).
Descompondremos los campos í y fi en sus componentes 
transversales í?t y axiales ® z, ft, representando con las c£ 
rrespondientes letras minúsculas las funciones vectoriales que, 
resultan al separar de forma explicita la dependencia de dichos 
campos con el tiempo y con la coordenada z, por lo que dichas 
funciones dependerán exclusivamente de las coordenadas transver 
sales:
í- + í 2= (®t+ez) exp(juit-Yz)
(2 .1)
fi= exp(ju)t-Yz)
Introduciendo esta descomposición de los campos en las 
ecuaciones de Maxwell, y teniendo en cuenta la posible dependen 
cia de y y e con las coordenadas transversales, dependencia de­
bida a las inhomogeneidades con simetria traslacional existentes, 
se obtienen por una parte unas relaciones que expresan las compo 
nentes transversales y e^. en función de las axiales li y e
(II.2): Z Z
. k0E'
= - Y— 7 h -j  u xV e1 t z J „ .2 z t zZo k‘
Y 3 . koZ°lJr + * (2 .2 )
!t= “ 77 \  ez+l TI uzx^t hzk k'
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y por otra parte las ecuaciones que han de satisfacer las compo­
nentes axiales, cuya resolución constituye el paso clave para la 
obtención de las expresiones de los campos í y S, ecuaciones que 
resultan ser (IT.2):




V * 2 V  - p
.? t (cr>‘r)
er r
X V z 1c ' u rMr
(2.3]
donde es la componente transversal del operador nabla, ko es 
el numero de ondas en el vacio, Zo es la impedancia del vacio, 
yr es la permeabilidad relativa del medio que consideraremos no 
presenta parte imaginaria apreciable, pues es lo normal para los 
medios materiales usualmente empleados, es la permitividad 
dieléctrica relativa compleja, y donde k es un-factor que llamar£ 
mos de propagación -transversal, denominación que más adelante 
queda justificada, y que se define mediante la relación de dis­
persión:
k2® k2 e¿ur + Y2 (-2.4)
de la que deducimos que k va a ser función de las coordenadas 
transversales dado que y yr pueden serlo.
Mientras que las relaciones que ligan las* componentes 
transversales con las axiales (2 .2 ) coinciden con las que normal^ 
mente se emplean en el tratamiento de las guias cerradas homogé­
neas, pues se compensan unos con otros los términos que aparecen 
al introducir las inhomogeneidades en las ecuaciones de Maxwell, 
no ocurre lo mismo con las ecuaciones que fijan las componentes 
axiales (2 .3 ), que ahora presentan un segundo miembro no nulo, 
cuyos términos son proporcionales a los gradientes transversa­
les de y y e’.Kr 1 r
Cuando la guía esté constituida por varios medios mat£ 
riales homogéneos que conserven la simetría traslacional, y las 
inhomogeneidades se reduzcan por tanto a las superficies de sepci
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ra<c;ón entre los mismos, resolveremos las ecuaciones (2.3) homo** 
ge:neas en cada uno e impondremos a estas soluciones las adecúa- 
da.s condiciones de contorno que los campos deben satisfacer en 
la:s citadas superficies. Este, precisamente, será el caso de la 
Limea de Goubau Modificada.
Dado que los medios constituyentes de una guía de ondas 
com simetria traslacional no pueden distinguir el sentido u de 
su opuesto ~uz, si una onda determinada satisface las ecuaciones 
( 2 2) y C2,3) propagándose en el sentido uz con un cierto valor 
de la constante de propagación y, deberá existir otra solución 
de dichas ecuaciones que presente la constante de propagación -y, 
y que corresponderá a una onda intimamente emparentada con la an­
terior, pero propagándose ahora en el sentido -u . En efecto las
• + + + ^
ecuaciones (2,3) implican que si hz, ez, y es una solución que
se propaga en el sentido u , entonces h”= h+ , e~= -e+ , y~= -y+z . z z z z
constituye otra solución, pero que se propaga en el sentido -uz«
Resultando, a partir de C2 .2 ) las siguientes relaciones para las 
componentes transversales: h”= -h* y e’= e c o n  lo que la compo 
nente axial del vector de Poynting de esta segunda solución es 
opuesta a la de la primera, tal y como debia esperarse, pues de 
esta forma si la priméra solución supone un flujo de energia en 
el sentido u la segunda lo hará en el opuesto. Las ecuaciones
z o
anteriores fijan normalmente el valor de y y no el de y.
Queremos finalizar este apartado comentando una caract£ 
rística que de forma general van a presentar los modos de una 
guía abierta, debido a las inhomogeneidades necesariamente pre­
sentes en su estructura. Las ecuaciones (2.3) nos muestran que 
las componentes axiales ez y hz están ligadas entre sí, a través 
de los términos proporcionales a los gradientes transversales de 
Ur y e^ ., lo que indica que no es posible, en general, encontrar 
soluciones en las que puedan ser independientes los valores de
e y h , a diferencia de lo que ocurre en las guías cerradas ho-u z»
mogéreas en las que son nulos estos segundos miembros de las ecu^ 
ciones (2.3), y ello, si además se satisface la condición de que 
las paredes correspondan a un conductor perfecto, implica que las 
soluciones para e y h sean independientes entre sí, y se pueda
i
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por tanto dividir las soluciones en dos grupos, uno con la compo 
nente h nula que corresponde a los modos TM, y otro con la com- 
ponente e^ nula, que corresponde a los modos TE. Por ello los mo_ 
dos de una guía abierta, en general, presentan simultáneamente 
unas componentes hz y ez no nulas, que les confiere un carácter 
hibrido TE-TM, y sélo algunas soluciones particulares conservan 
una estructura estrictamente TE o -TM (IT.6 ] (11.10). Cabe pues 
plantearse el estudio de estas ecuaciones con la intención de de_ 
ducir las condiciones que han de darse, referentes a la geome­
tría y a las características electromagnéticas de los medios ma­
teriales, para la existencia de soluciones TE y TM en una guía 
abierta.
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11,3.- Características generales de los campos y de los factores 
dé propagación transversal y axial.
Nos proponemos en este apartado dar una descripción cua_ 
litativa de las características generales de los factores de pro­
pagación axial y y transversal k, y de la estructura de los campos. 
Consideraremos sólo el caso de guias abiertas sin pérdidas, cir­
cunstancia que permite establecer diversas propiedades con carác­
ter general, que en el caso de guias reales con pequeñas pérdidas 
sólo se cumplirán de forma aproximada. Comenzaremos el apartado 
analizando el factor de propagación y y deduciendo cualitativamen 
te los tipos de ondas guiadas que pueden existir en una guia abier_ 
ta. Comentaremos también la dependencia con la frecuencia del fac­
tor de propagación transversal k, deduciendo como caracterizar la 
situación de corte para una onda superficial propiamente dicho, 
esto es que muestre el adecuado amortiguamiento transversal en sus 
campos. Y apoyándonos en lo anterior daremos también una descrip­
ción cualitativa de la estructura transversal de los campos en 
función de la frecuencia para una onda superficial guiada no ra­
diante
Una primera diferencia importante entre las guías de on 
das superficiales Gen general todas las guías que presentan inho­
mogeneidades con simetría traslacional en la región por la que 
propagan los campos) y las guías cerradas homogéneas, consiste en 
que el factor de propagación transversal k deja de ser una cons­
tante, y pasa a ser una función dependiente de la frecuencia y de 
las coordenadas transversales. La relación de dispersión (2.4) 
nos indica que, efectivamente, el factor k no puede ser constante 
dado que el factor de propagación axial y ha de tener un valor de^
finido para cada modo y cada frecuencia, y por tanto k debe acomo^
2darse a las variaciones del término k 0 c* u con las coordenadasr r
transversales para que dicha relación se satisfaga.
En las guías cerradas homogéneas y sin pérdidas es fá­
cil observar que el factor y o bien es real o bien es imaginario. 
Para extender este resultado a las guias con inhomogeneidades Ad- 
ler CIT.2 ) comenta que bajo la transformación -u se puede dedu 
cir, por una parte, que las propiedades de la Transformada de
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Fourier aplicada a los campos f y S reales obliga a que y(-o)) coin 
cida con y(w)*, y por otra parte que las propiedades de las ecua­
ciones de Maxwell bajo dicha transformación hacen que, en una guía
con simetría traslacional que no presente pérdidas, las soluciones
2 2 para y (-oj) coincidan con las de y (oí) , concluyendo que en un sis­
tema guiador con simetría traslacional, sin perdidas, el factor de 
propagación axial y o bien es real o bien imaginario puro.
Esta discusión sobre la naturaleza de y nos va a permitir 
deducir los tipos de ondas guiadas que pueden existir en una guia 
abierta, y al mismo tiempo analizar con más detalle la condición 
de ceñimiento de los campos de una onda guiada no radiante a la 
superficie de la guía. Consideremos en concreto el caso de las 
guías abiertas sin pérdidas con simetría cilindrica inmersa en un 
medio homogéneo e indefinido, que por simplicidad consideraremos 
que se trata del vacío. Resolviendo las ecuaciones (2.3) en dicho 
vacío que rodea a la guía (ver apartado III. 2), resultará que los 
campos ez y hz serán una combinación lineal de las funciones de 
Bessel Jn (kp) e Yn (kp), salvo una posible función acotada en módu 
lo. Para puntos relativamente alejados de la superficie exterior 
de la guía, podremos expresar estos campos de forma aproximada co 
mo una combinación lineal- de exponenciales de argumentos jjkp mul_ 
tiplicadas por un factor proporcional a 1 //Ep.
En el caso de las guías abiertas con simetría plana, la 
solución de las ecuaciones (2.3) en el vacío exterior consiste en 
una combinación lineal de dos exponenciales de argumentos ^Jky, 
siendo y la coordenada normal al plano de simetría. Y en general 
estos resultados parecen extensibles a otras guías abiertas, sin 
pérdidas, que presenten simetrias más complejas, en el sentido de 
que para puntos alejados de la superficie exterior de la guía los 
campos ez y hz van a ser unas funciones del tipo exp(jjkp).
Con estas consideraciones en mente, y siguiendo el estu 
dio de los posibles tipos de ondas guiadas que pueden existir en 
unaguía sin perdidas constituida por un plano conductor recubier­
to de una lámina dieléctrica realizado por Brown (TI .11) y Colli'n
(II.3), podemos establecer la siguiente clasificación de los ti­
pos de soluciones. Atendiendo a la relación de dispersión (2.4)
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particularizada para el vacío, y teniendo presente que el factQr 
de propagación axial va a ser real o imaginario puro, podemos di'£ 
tinguir tres casos: 1 ) que el factor y sea real, 2 ] que sea imági_ 
nario y menor que ko en módulo, y 3) que sea imaginario y mayor 
que ko en módulo.
En el primer caso los modos serán evanescentes por ser
y real, el factor k también será real y las funciones e„ y h ten
L Z* 1
drán en consecuencia una dependencia oscilante con la coordenada 
transversal (p en general) del tipo exp(^jkp). En este caso tal y 
como comentan Brown y Collin el espectro de estos modos es contí> 
nuo, diferencia importante respecto a los modos evanescentes de 
una guía cerrada, lo que está en relación con el hecho de que 
mientras que en el caso de las guías cerradas estos modos han de 
satisfacer las mismas condiciones de contorno que los no evanes­
centes, en las paredes metálicas que definen la guía, ahora en el 
caso de las guías abiertas no ocurre - así para las condiciones en 
el irtf i'ni'tq, tal y como veremos al comentar el tercer tipo de solu 
ciones que se presenta en estas guías.
En el segundo caso los modos no serán evanescentes pues
el factor de propagación axial será imaginario puro, pero el fac­
tor k seguirá siendo real y por tanto los campos de estos modos 
mostrarán la misma dependencia oscilante con la coordenada tran£ 
versal que hemos descrito para el caso anterior. El espectro de 
este segundo tipo de modos también será continuo por lo que ver£ 
mos al comentar el tercer tipo de solución y porque, junto a los 
modos del primer tipo,vienen a describir una onda electromagnéti_ 
ca reflejada y/o refractada por la guía, esto es ondas no "liga­
das” a la estructura guiadora tal y como la dependencia oscilan­
te de los campos en la dirección transversal indica.
Las soluciones del tercer tipo van a ser las ondas su­
perficiales propiamente dichas, aquellas a las que nos refería­
mos en la introducción de este capítulo, pues van a mostrar la 
atenuación transversal requerida para poder hablar con propiedad 
de modos guiados . Por una parte el factor de propagación axial 
y= j$ le conferirá a estos modos la dependencia oscilante normal 
de una onda propagándose en la dirección del eje z sin atenuación,
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y, por otra parte, al ser su módulo mayor que ko el factor de pr£ 
pa;gación transversal en el vacio será imaginario: k= jh. Como con 
secuencia del valor imaginario del factor k, los campos e y hL* íd
presentarán en la dirección transversal una dependencia monótona, 
expresable como combinación lineal de dos exponenciales de argu­
mento +hp. Y dado que la contribución de la exponencial creciente 
no es físicamente aceptable en nuestro caso, por estar tratando 
gulas abiertas indefinidas en la dirección transversal al eje de 
la guía, deberemos imponer una condición de contorno suplementa­
ria en este tipo de solución, que exprese que los campos en la 
dirección transversal sólo pueden presentar la dependencia expo­
nencial decreciente con la coordenada normal a la superficie ex­
terior de la guía. A esta condición de contorno suplementaria nos 
referíamos, al comentar las soluciones del primer y segundo tipo, 
cuando decíamos que estas no satisfacían las mismas condiciones 
de contorno que las del tercer tipo, y por ello mientras que las 
soluciones de los dos primeros tipos presentan un espectro conti^ 
nuo estos modos propiamente guiados presentan un espectro discr£ 
to, ya que la introducción de una condición suplementaria hace 
que sólo determinadas soluciones particulares, distintas de la 
trivial, puedan satisfacer todas las condiciones de contorno que 
los medios constituyentes de la guía requieran.
La naturaleza discreta del espectro de los modos propici 
mente guiados de una guía de ondas superficiales está en relación 
con el siguiente hecho. Consideremos alguna de las guías de ondas 
superficiales que comentábamos en la introducción de este capítu­
lo, de entre las que decíamos que fundamentaban el guiado en el 
fenómeno de la reflexión total, tales como la lámina dieléctrica 
o el cilindro dieléctrico inmerso en el vacío. En la introducción 
decíamos que en este tipo de guías era posible la propagación si­
multanea de varios modos, y que ello estaba en relación con el 
hecho de que existiera un intervalo de posibles ángulos de inci­
dencia en la interfase dieléctrico vacío que produjeran una refl£ 
xión total, cualquier ángulo mayor que el crítico, ahora cabe añ£ 
dir que para una frecuencia dada no todos los ángulos de inciden­
cia mayores que el crítico serán admisibles, ello supondría un 
espectro continuo, sino que sólo lo serán aquellos que en el in-
34
terior del dieléctrico den lugar a una interferencia múltiple 
constructiva, y por ello el espectro de estos modos es discreto. .
Las propiedades de estos modos propiamente guiados y no 
radiantes son las que principalmente vamos a ir comentando. En 
concreto podemos ya mostrar que condición física va a caracteri­
zar la situación de corte de estos modos. Para 8 = k e se produce 
una transición del tipo de solución, pasando del tercer tipo al 
segundo y produciéndose un cambio cualitativo en la estructura . 
transversal de los campos, que dejarán de presentar la atenuación 
transversal tipo exponencial decreciente para pasar a la ya descri 
ta dependencia oscilante con la coordenada transversal. Así pues 
la condición h^O, asociada con 8 = ko, va a caracterizar la situa­
ción de corte de un modo propiamente guiado. Seguidamente analiza^ 
remos la dependencia de h con la frecuencia w, lo que nos mostra­
rá de una forma sencilla cómo se llega a la situación de corte de 
un modo concreto al ir disminuyendo la frecuencia.
La relación de dispersión (2.4), particularizada para 
el vacio que suponemos rodea a la guía y expresada en función de 
3 (y=jB) y h(k=jh), adquiere la forma:
h2-  e2 - k2 ( 2 . 5 )
Siendo |g|>ko tal y como corresponde a estos modos propiamente 
guiados. Derivando respecto a la frecuencia ü) y teniendo presen-
_ i
te que (38/3w) es la velocidad de grupo, que para un modo no ra 
diante coincide con la velocidad de propagación de la energia, lo 
que explicaremos en el apartado II.4, y que por tanto deberá ser 
menor que (/e0 yo)"^, obtendremos la desigualdad:
expresión que nos permite concluir que h y su derivada respecto 
a la frecuencia tienen el mismo signo. Normalmente se toma como 
solución para h la de signo positivo, lo que equivale a conside 
rar que la atenuación transversal de los campos es del tipo
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exp(-hp), de tal forma que su derivada respecto a w también será 
positiva. La dependencia de h con la frecuencia será monótona cr£ 
ciente y por ello para un modo concreto la situación de corte se 
alcanzará, al ir disminuyendo la frecuencia, para aquella toc para 
la que h se anule. Para cualquier frecuencia menor que la solu 
ción no podra ser compatible con C2.6) y por tanto dejará de ser 
un modo propiamente guiado.
Estas últimas consideraciones nos permiten comentar las 
diferencias existentes entre la situación de corte de los modos 
no radiantes de una guía de ondas superficiales sin pérdidas, y 
los de una guía cerrada. Mientras que en una guía cerrada el cor 
te de un modo se produce cuando B=0 , en una guía de ondas super­
ficiales la situación de corte se alcanza cuando h-0 , que co­
rresponde al caso 3 = ko, situación eri la: que los campos se propa­
gan con las características de una onda plana en el vacio, que 
suponemos rodea a la guía, desapareciendo la atenuación transver_ 
sal de los campos propia de las ondas superficiales guiadas. Tam­
bién son posibles en una guía abierta soluciones carentes de fre­
cuencia de corte (TI.5) (TI.6 ) (II.8 ), o mejor dicho soluciones 
cuya frecuencia de corte toma el valor cero, a diferencia de lo 
que ocurre en las guías cerradas.
Por otra parte observemos que en las guías de ondas su 
peificiales el carácter, en general, híbrido de sus modos no se 
pierde ni siquiera en la situación de corte, mientras que en las 
guias cerradas con inhomogeneidades interiores la condición 3 = 0  
anula los términos cruzados de las ecuaciones (2,3), y permite 
que los modos tengan una estructura pura TE o TM en las proxinu 
dades del corte. Esto dificulta, en el caso de las guías abier­
tas, el establecimiento de una nomenclatura que indique la mayor 
o nenor contribución TE o TM a la estructura de un modo híbrido, 
poT lo que normalmente se preciserá un estudio más detallado de 
los campos.
A partir de las ecuaciones de Maxwell se puede deducir 
uní expresión general para la variación de 3 con w (TI.1). El 
procedimiento que usualmente se emplea para su deducción en guías 
ceiradas es extensible al caso de los modos propiamente guiados de
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una guía abierta sin pérdidas, pues la atenuación exponencial de : 
los campos en la dirección transversal permite asegurar la conver 
genria de las integrales de los mismos sobre un plano normal al eje 
de La guía. Dicha expresión suele escribirse de la forma (TI*2);
!£ j j s Re dS- j  [ |  fe e e* * p t  í*) dS (2 .7 ]
donde S representa una sección transversal de la guía, y el sen'ti 
do de d§ está tomado coincidiendo con La integral que aparece 
en el primer miembro es, tal y como veremos en el apartado siguien 
te, el doble de la potencia media transportada por un modo, P, y 
tendrá signo positivo si el flujo de energía se produce en el sen 
tido u o negativo si lo hace en el sentido opuesto. Por otra 
par:e la integral que aparece en el segundo miembro es, tal y co­
mo 7eremos también en el apartado siguiente, el doble de la ener­
gía media almacenada por unidad de longitud por los campos í y i5, 
We 7 w , y siempre tendrá signo positivo. Por ello la ecuación 
(2 ,7) puede volverse a escribir, de acuerdo con estos comentarios 
de La forma:
16 . V ü  f 2 . 7 ) '
3w P
Esta relación nos permite concluir lo que anteriormente
_ i
connntábamos referente a que la , que es la velocidad de
gru?o, coincide con la velocidad de propagación de la energía en 
los modos no radiantes de una guía de ondas superficiales sin pér 
didis. Además nos permite observar que 98/9w y P van a tener el 
misno signo; así por ejemplo para un modo que se propague en el 
sen:ido positivo u , P, g y su derivada respecto a co serán posi- 
tivis, por lo que 8 crecerá monótonamente con la frecuencia a par 
tir del valor 8 = ko que corresponde a la situación de corte, y 
manteniéndose por encima de ko para que de acuerdo con (2,5)
h sia real, por lo que la velocidad de fase relativa k e / 8  será
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siempre menor que. 1 , a diferencia de lo que ocurre en las guias 
cerradas.
Para frecuencias mayores que la frecuencia de corte de 
un modo dado, resulta que de acuerdo con C2 >6 ) h. va a ir crecien 
do con a), en consecuencia los campos estarán cada vez más fuerte_ 
mente atenuados en la dirección transversal a la guía, esto es 
al ir aumentando la frecuencia los campos se intensifican en las 
regiones cercanas a la interfase guiadora respecto al vacio que 
suponemos la rodea.
Si, para simplificar el razonamiento cualitativo que e_s 
tamos siguiendo, suponemos que la guía esta constituida por dis­
tintos medios materiales homogéneos, y las inhomogeneidades se 
reducen por tanto a las superficies de separación entre los mis­
mos, las componentes de los campos ez y hz en cada medio serán 
solución de las ecuaciones (2,3) homogéneas:
h + k 2 h - ot z z
así para un valor dado de w y B resultará, de acuerdo con la re­
lación de dispersión (2,4), que en las regiones de mayor c u .
2k será positivo y las soluciones de (2 ,8 ) para e y h seránL* í*
esencialmente oscilantes en el plano transversal, mientras que en
2las regiones de menor £ , k será negativo, y los campos e yT T £
hz tendrán un comportamiento monótono, tal y como ocurre en el 
vacio en el que está inmersa la guía donde k=jh y los campos ti£ 
nen un comportamiento esencialmente exponencial decreciente. En 
consecuencia la estructura transversal de los campos será la tí­
pica de una onda estacionaria inscrita en las regiones de mayor 
c^y , y la de una onda de variación monótona en las regiones de 
menor £rPr » en concordancia con los comentarios que hacíamos en 
la introducción, al explicar cualitativamente el guiado por re-, 
flexiones totales múltiples y sin pérdidas en una lámina diele£ 
trica inmersa en el vacio.
Para muy altas frecuencias, cuando oj-*», cabe esperar 
que 3 tienda asintdticamente al valor máximo de k 0 /eryr , al mis 
mo tiempo que los campos se concentran en el medio de mayor e. y 
y la onda tiende a propagarse con la velocidad de fase que ten­
dría una onda plana en dicho medio.
39
II-4.- Relaciones de ortogonalidad, potencia transportada y ener­
gía almacenada.
En las guias cerradas, cuyas paredes conductoras sean 
perfectas y cuyo interior este ocupado por un medio homogéneo, 
que puede presentar pérdidas, es usual el empleo de las relacio^ 
nes de ortogonalidad (II-2) (II-3):
J s ezi ez2 ds* í í j A r s z ds" 0
(2,9)
f | s 'z l  e*z2 dS‘  í í s S i ?*t2 dS • 0
relaciones que también se satisfacen sustituyendo cualquiera de
los campos e por sus análogos h, y donde los subíndices 1 y 2
indican que los campos corresponden a dos modos con distintos
2 2factores de propagación axial y siendo S una sección 
transversal de la guia. La demostración de estas relaciones se 
fundamenta por una parte en las condiciones de contorno que los 
campos É y ñ han de satisfacer en las paredes conductoras de 
las guias cerradas, que suponemos perfectas, y por otra en la 
homogeneidad del medio interior constituyente de la misma. Por 
ello la naturaleza inhomogénea y abierta de las guias de ondas 
superficiales conlleva el que, en su caso, no sea factible dar 
una demostración general para las relaciones de ortogonalidad 
tipo (2,9).
Es posible establecer otras relaciones de ortogonali­
dad más generales que estas anteriores, válidas tanto para los 
modos de las guias cerradas homogéneas o inhomogéneas, como pa 
ra los modos no radiantes de las guias abiertas, cuya demostra 
ción se fundamenta en el teorema de reciprocidad de Lorentz 
(II-2) (II-3). Dicho teorema (II-3) establece una relación en­
tre dos soluciones dadas en las ecuaciones de Maxwell y
^ 2 > Y sus resPectivas fuentes, y dado que los modos de una 
guía son soluciones de las mismas en ausencia de fuentes, nos 




en donde S representa una superficie cerrada cualquiera, cuyo in­
terior se halle libre de fuentes y este constituido por medios ma 
teiiales caracterizados por un tensor permitividad y uno permeabi­
lidad simétricos. Si conjugamos una de las dos soluciones, por 
ejemplo la 2 , podemos obtener una expresión modificada del teore­
ma de reciprocidad anterior, que para una región del espacio V c£ 
rente de fuentes adquiere la expresión:
donde S es la superficie que limita la región V, dS tiene el sen­
tido usual de dentro hacia fuera y o es la conductividad del me­
dio en cada punto.
procidad de Lorentz a los campos E y H de los modos de una guía, 
y en concreto de una guía que presente inhomogeneidades en el me_ 
dio por el que se han de propagar dichos campos. La conveniencia 
de este comentario estriba en justificar por qué no es factible 
generalizar las relaciones de ortogonalidad (2,9), y por qué sin 
embargo el teorema de reciprocidad de Lorentz si que permite es­
tablecer, con carácter general, otras relaciones de ortogonali­
dad. Las relaciones (2,9) resultan de la aplicación de la según 
da identidad de Green a los campos í y ¡5 de los modos de una 
guía cerrada homogénea, y dado que esta puede no satisfacerse si 
las funciones que participan en la misma y sus primeras deriva­
das no son continuas, resultará que, por ejemplo, en el supuesto 
de que la guía esté constituida por distintos medios materiales, 
como los campos E y H no son continuos en las superficies de se­
paración entre los mismos, no es posible asegurar de forma gene­
ral la correcta aplicación de dicha segunda identidad de Green, 
y en consecuencia establecer las mencionadas relaciones de orto^
Conviene comentar la aplicabilidad del teorema de reci^
i í
gonalidad. Sin embargo, el teorema de reciprocidad de Lorentz 
es aplicable en regiones del espacio cuyos medios materiales 
sean inhomogéneos, con la restricción de no estar en presencia 
de medios no recíprocos como las ferritas, y en particular en 
aquellas guias que presenten inhomogeneidades con simetria tras­
lacional, tales como las superficies de separación entre distin­
tos medios materiales, pues la componente del vector íxñ normal 
a dichas superficies es continua, ya que no van a existir distri 
buciones superficiales ni de carga ni de corriente, incluso va a 
ser aplicable en presencia de conductores perfectos pues aunque 
exista una corriente superficial no nula, el campo S tangente a 
su superficie va a ser nulo y la componente normal del vector 
Éxñ será nula y continua C U .13).
das, cuyas inhomogeneidades presentarán simetria traslacional, y 
dos modos no radiantes con factores de propagación y $2 » 3 ue 
se propaguen en el sentido uz* Si aplicamos la expresión modifi­
cada del teorema de reciprocidad de Lorentz (2,11) a. una sección 
del sistema guiador definida por dos planos transversales y S2 
cuales quiera, determinados por las coordenadas z^  y Z2 y tenemos 
presente en primer lugar que el segundo miembro de dicha expre­
sión se anula al tratarse de una guia sin pérdidas, y en segundo 
lugar que la contribución de la superficie lateral de la sección 
elegida, que se extiende por el infinito, también se anula ya que 
el integrando se atenúa exponencialmente en el exterior de la 
guía, obtendremos la relación:
donde dS^ y d¿ 2  van a ser opuestos. Teniendo ahora en cuenta que 
la elección de las coordenadas z^  y Z2 que definen los planos 
y S2 es arbitraria, deduciremos que la integral de superficie que 
aparece en la expresión anterior es nula:
Consideremos una guia de ondas superficiales sin pérdi^
* +e*2xí¡t1) dS2 = ot2 tZ ti
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donde S representa un plano transversal cualquiera, y dS se eli­
ge con el sentido de uz. Si acto seguido consideramos el caso de 
que uno de los modos anteriores se propague ahora en el sentido 
opuesto -uz> obtendremos otra relación:
Ambas relaciones son también válidas en el caso de que 
uno de los modos considerados sea radiante, pues el integrando 
conserva una atenuación transversal exponencial debida a la pre­
sencia de los campos del modo no radiante, sin embargo estas re­
laciones no serán extensibles al caso de que ambos modos sean r£ 
diantes.
Las relaciones (2,12) y (2,13) permiten escribir las re 
laciones de ortogonalidad, para dos modos de una guia de ondas 
superficiales sin pérdidas con factores de propagación axial dis­
tintos |$il^|$2 l> siendo al menos uno de ellos no radiantes, en 
la forma:
que son válidas también para los modos de las guías cerradas sin 
pérdidas, tanto si su interior es homogéneo como si es inhomogé-
tancias, dicha expresión modificada del teorema de reciprocidad 
de Lorentz (2.11) a dos soluciones de las ecuaciones de Maxwell 
que sean un mismo modo no radiante propagándose en sentidos opue£ 
tos, obtendremos la siguiente relación para los campos et y n 
del modo considerado:
( 2 , 1 3 )
(2,14)
neo (II-2) (II-3) (II-4) .
Si ahora aplicamos de nuevo, y en las mismas circuns-
íls ¡ f s ds e Real (2,15)
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Estas dos últimas relaciones nos indican por un lado 
que el flujo neto del vector de Poynting complejo de un modo no 
radiante a través de un plano transversal de la guia es un núme­
ro real, y por otro lado que ”el vector de Poynting complejo" g£ 
nerado por el campo eléctrico de un modo y el magnético de otro 
modo distinto, no degenerados, entendiendo por tales que tienen 
distintos factores de propagación |g|, presenta un flujo neto ñu
lo.
Por otra parte estas relaciones admiten una interpret£ 
ción fisica en términos de la potencia transportada en la guia, 
de acuerdo con los comentarios que Waldron (IT-4) hace al respe£ 
to, en el sentido de que dicha interpretación es tan aproximada 
como queramos pero no exacta, pues para establecer que 1 / 2  de la 
parte real del flujo del vector de Poynting complejo a través de 
un plano transversal al eje de la guia, que no es una superficie 
cerrada, es la potencia media transportada, es necesario admitir 
la existencia de pérdidas en la guía por extremadamente pequeñas 
que estas sean.
De acuerdo con los dos párrafos anteriores podemos con 
cluir que en una guia de ondas superficiales sin pérdidas apre- 
ciables, en la que se estén propagando varios modos no degenera­
dos, cada uno transportará una cierta energia independiente de la 
que transporten los demás, no cooperando los campos de unos mo­
dos con los de otros en el transporte de la misma, y por tanto 
la energia total transportada será prácticamente la suma de las 
energias transportadas por cada modo.
En el supuesto de que la guía presente pérdidas no de£ 
preciables no es posible demostrar las relaciones de ortogonali- 
dad (2,14). En este caso la aplicación del teorema de reciproci­
dad de Lorentz (.2,10), siguiendo los mismos pasos anteriormente 
descritos para llegar a (2.12) y (2.13), permite establecer otras 
relaciones más generales, pues también se satisfacen en el caso 
sin pérdidas, pero que carecen de una interpretación fisica en 
términos energéticos, y que coinciden con las obtenidas anterior 
mente con la salvedad de que no se conjugan los campos de ningu­
no de los dos modos:
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J J S (ítixít2) 0 C.2.,16}
Por otra parte considerando el volumen limitado por dos 
planos transversales al eje de la guía separados una distancia in . 
finitesimal, integrando en la superficie que limita dicho volumen 
el vector generado por los campos de dos modos distintos no
degenerados de una guia sin pérdidas, y teniendo presente las 
ecuaciones de Maxwell y las relaciones de ortogonalidad £2,14), 
obtendremos de forma sencilla, sin más que seguir los pasos nor­
malmente empleados para deducir el teorema de Poynting Complejo
(11.3), la expresión:
ffs(un, fi* - c É, t¡) ds. 0 C2.171
En consecuencia mientras que en una guía de ondas super 
ficiales sin pérdidas los campos de dos modos no degenerados y no 
radiantes, no cooperan en el transporte de energia, tal y como h£ 
mos deducido anteriormente de (2,14), ahora (2,17) nos permite de_ 
ducir que si que interaccionan en el almacenamiento, resultando 
que en general la energia media almacenada por unidad de longitud 
será la suma de las energias almacenadas por los campos de cada 
modo, más los términos de interacción y ^m 1 2 ’ c*ue deacuerdo
con (2,17) son iguales-pero no tienen por qué ser nulos:
We12“ wBi2- Jfs ‘ M 2* ís- ¡ I „ ¡?,¡?* dS (2 ,1 8 )
v En el caso de las guias cerradas homogéneas estos tér­
minos de interacción son nulos y constituyen las relaciones de 
ortogonalidad usuales entre sus modos (2,9), que sin embargo en 
las guias que presentan inhomogeneidades no tienen por qué sa­
tisfacerse .
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Si la guía presenta pérdidas no despreciables, no se 
puede demostrar (2,17), pero siguiendo el mismo procedimiento de_s 
crito, sólo que empleando ahora el vector í^xí^, y teniendo presen 
te la relación de ortogonalidad (2,16), obtendremos otra relación 
más general, pues al igual que ('2,16) también se satisface en guías 
sin pérdidas, cuya expresión es:
ÍL (y C2,19)
y que permite mostrar cómo, en este supuesto al igual que en el 
anterior, no tienen por qué seguir cumpliéndose las relaciones 
(2,9) propias de las guias cerradas homogéneas.
Para un modo no radiante de una guía sin pérdidas la 
relación (2,15), que establece que el flujo del vector de Poyn­
ting complejo en un plano transversal no tiene parte imaginaria, 
junto al teorema de Poynting complejo, implica que las energias 
medias almacenadas por unidad de longitud por los campos í y fi 
son iguales, conservando la simetria de los términos cruzados 
(2,18):
w - W - f f vifó* ds- [ [ ■ e ££* ds 
m 6 " s s (2,20)
Por último resulta ilustrativo comentar los términos 
que presenta la componente axial del vector de Poynting compl£ 
jo de un modo correspondiente a una guia sin pérdidas, que pu£ 
de calcularse a partir de las componentes transversales de los 
campos (2 ,2 ), y que tienen la expresión:
sz= í2-(etxSj)= — U- UeB ?t V V Í  * "',6 ’t V V ?  *
21 k |
+(BZ+ko crvr1 Ke(VtezxVth*)-Sz + j(B2-ke crvr) Im ^ tezx^thz)uz1 (2 ,2 1 )
4 6
Observamos un término imaginario cuya contribución neta al in­
tegrar en un plano transversal al eje de la guia es nula de 
acuerdo con (2,15), y que puede anularse punto a punto si elegi­
mos los campos e y h de cada modo reales, lo cual según (2,3)z z
siempre es posible; también observamos un término, el tercero, 
propio de la naturaleza híbrida de estos modos que puede ser po­
sitivo o negativo, y que en algún caso podrá compensar localmente 
los dos primeros términos y producir un flujo negativo del vector 
de Poynting, aunque el flujo neto siempre será positivo en el sen 
tido de propagación del modo; los dos primeros términos son los 
correspondientes a las contribuciones de carácter estrictamente 
TM y TE, y son los únicos que existen en el caso de los modos TM 
y TE tipicos de las guías cerradas homogéneas.
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II. 5 . - F o r ma l i z a c i'ón de un cuas i producto escalar.
Las relaciones de ortogonalidad que satisfacen los mo­
dos no radiantes de las guías de ondas superficiales sin pérdi­
das correspondientes a una frecuencia w determinada, dan pie a 
la formalizacién de un producto escalar o interior que resuma di 
chas propiedades, y que suponga un formalismo sencillo para la 
utilización' de las mismas.
Si bien nosotros no vamos a hacer uso de este formal!^ 
mo en el desarrollo de los capítulos siguientes, pues el estudio 
individual de los modos en una guía indefinida no lo precisa, hemos 
querido incluirlo por tratarse de un formalismo muy general, que 
se deriva directamente de las propiedades que venimos comentando 
en este capítulo, y cuyo empleo, por analogía con otros campos de 
las Ciencias Físicas como la Mecánica Cuántica, podemos prever sim 
plificador desde el punto de vista conceptual.
La aplicación de las relaciones de ortogonalidad se cen. 
tra principalmente en el tratamiento de las discontinuidades en 
la guía, tales como la presencia de fuentes [II.5) o la incidencia 
de una onda en el extremo de la guía (11.14), permitiendo calcu­
lar la amplitud de los modos excitados.
Nuestra primera intención al elaborar este formalismo 
eran tan sólo simplificar conceptualmente el empleo de las men­
cionadas relaciones de ortogonalidad, pero tal y como mostrare­
mos en este apartado el formulismo desarrollado supone una gene­
ralización de las mismas, que permite tratar problemas como la 
discontinuidad constituida por un corte de la guía no perpendicu 
lar al eje de simetría, en cuyo caso no son de gran utilidad las 
relaciones usuales presentadas en el apartado anterior.
Comencemos explicando la notación que vamos a emplear.
Por cada uno de los modos propiamente guiados que se propague en
el sentido u , existe otro intimamente relacionado con el ante- z
rior que lo hace en el sentido opuesto, por lo que emplearemos 
la notación 4 * y (í>n para referirnos respectivamente a cada uno 
de ellos. Como el numero de modos no radiantes posibles, para una 
frecuencia dada, es finito, los numeraremos de 1 a N, por lo que
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en total tendremos 2N modos. Cada modo <J>+ estará definido por sus
Í + + n +.
, ^n > clue tendrán un factor de propagación axial Bn>0 , y
en consecuencia el modo <f>” correspondiente presentará un factor
de propagación 8 n igual a “6 *, y estará definido por sus campos
í ’, ñ ”, relacionados con los anteriores, de acuerdo con lo dicho n 7 n ’ 9
en el apartado II.2, mediante:
t ■ - E F * C
nz nz fcnt Ent
Hn z “ Hnz ^ nt* ~Kt
C.2,22)
Llamaremos V al conjunto de ondas superficiales de fr£ 
cuencia oo formada por superposición de modos y <J>”. Cada onda 
6 perteneciente a estará definida por sus campos í, S, expre- 
sables como combinación lineal de los campos correspondientes a 
los modos <}>* y <}>n :
N ♦  ♦  N .  .
6' an *n + s. an *nn*1 n = 1
- N ♦ -*+ N - *-E* I a E + E a E
n-1 n n n=1 n n
(2,23)
* N N
H« ' E a* H„+ + E a + H ♦ 
n-1 n n n -1 n n
cuyos coeficientes a*, a’ son complejos, y sus fases'constantes 
son los desfases entre los distintos modos con que se realiza 
la superposición.
El conjunto junto al cuerpo C de los números comple 
jos con las operaciones ”sumaM de ondas y "producto” de un esca­
lar por una onda, entendiendo por tales la suma de sus campos í 
y H, y el producto de dicho escalar por los mismos (2,23), tiene 
estructura de espacio vectorial, y por ello es coherente inten­
tar definir un producto escalar en su seno.
Las propias relaciones de ortogonalidad 02.14) sugie­
ren la estructura básica de un posible producto escalar. A par­
tir de las mismas hemos ensayado varias posibles definiciones,
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buscando una correcta satisfacción de las propiedades matemáticas 
y un significado físico útil. Finalmente hemos elaborado la si­
guiente definición: si 6  ^ y son ^os ondas pertenecientes a V^, 
y y í 2> ^ 2  sus resPec‘tivos campos, definiremos el producto
"*" mediante la expresión:
W  T lís cllXñ**É.xñ,)-S2 ds (2,24)
siendo S un plano normal al eje de la guía.
La propia construcción de la definición permite compro­
bar fácilmente que se satisfacen las propiedades:
W  ce2*V*
°l'fe2*63)- V W e3 (2,25)
<x0.j *02* g(01*e2')
que le confieren al producto * las posibilidades de cálculo usüa_; 
les de un producto escalar. Falta observar el cumplimiento de 
dos propiedades más (IT-1 2 ), qUe son el que V0G el producto 
0 * 0  sea real y positivo, y el que sólo sea nulo si y sólo si 
0 = 0 (entenderemos por onda 0 aquella para la cual ambos campos 
í y B son nulos), para poder afirmar que este producto * satis­
face estrictamente la definición de producto escalar. En nuestro
caso va a resultar que no se satisfacen, estrictamente hablando,
estas propiedades, irregularidad que sin embargo va a tener un
importante significado físico, y que hace que nos refiramos al
producto * como un cuasi producto escalar. Efectivamente V0G 
el producto 0 * 0  resulta ser
V 0, , 0, g v
1 2  to
V  0 . , 0 ,, 0 , G vl 2 3 uj
V e,, e2 E Vu , Va £'C
6*6" 7 | L  Ro [(Éxf!*)-íJ ds - Pe e Real C2,261
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donde P0 representa la potencia inedia transportada por la onda 
0 en la guía, y su signo además de positivo puede ser negativo, 
según que el flujo neto de energia tenga el sentido u o -u .Lt L*
Por otra parte P0 puede ser cero siendo 0^0, por ejemplo en el 
caso de que 0 sea una onda estacionaria formada por la superpo- 
sición simétrica de modos <J> y $ , con lo que el transporte ne­
to de energia en la guía es cero,no siendo nulos los campos í y
Si nos restringimos al subespacio V* que es el generíi 
+
do por los modos <f>n , entonces la definición dada del producto *
(2.24) si que constituye un producto escalar estricto. Ello se d£ 
be a que ahora en el producto de cualquier onda 0 consigo mis 
ma va a ser siempre positivo, pues el flujo neto de energía siem-
pre se producirá en el sentido u , y si dicho producto es nulo
necesariamente 0 será la onda "cero". En el subespacio V gen£ 
rado por los modos 4 n , el producto * también es un producto esca^ 
lar estricto sin más que introducir un signo menos en la definir 
cion, para conseguir que el producto de una onda 0 ” consigo mis­
ma sea positivo, siendo su flujo neto de energía en sentido -u . 
Mantener la definición (2,24) en el espacio puede tener algún 
inconveniente matemático por no satisfacer estrictamente la defi^ 
nición de producto escalar, pero el hacerlo puede justificarse 
perfectamente dado que las irregularidades matemáticas adverti­
das responden a fenómenos fisicos usuales tal y como en el párra 
fo anterior comentábamos, y no afectan a las principales posibi­
lidades de cálculo que un producto escalar admite, que se resumen 
en las propiedades (2,25).
Las relaciones de ortogonalidad (2,14) se expresan me­
diante este cuasi producto escalar de la forma:
, +*, +
n = 6nm Pn
♦n**i = An, Pn ( 2 , 2 7 )
= 0
donde ó es la delta de Kronecker, y es la potencia media 
nm + n
transportada por el modo <í>n en la guía. Estas relaciones nos
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hacen observar que el conjunto ^ñ^n- 1 no so^° es un siste­
ma generador de V , sino que además es- una base, pues sus elemen 
tos son ortogonales, lo que se corresponde también con el hecho 
de que son soluciones linealmente independientes de. las ecuacio­
nes de Maxwell, y es normalizable con los factores en cuyo
caso la potencia transportada por los modos normalizados será la 
unidad.
Al expresar una onda 0 en función de los modos que la 
componen, de acuerdo con (2,23), y calcular la potencia media 
transportada PQ obtenemos la expresión;
JN -  JN j
Pft * 6*0 * I la | P - E |a”| P_
e n-1 nl n n-1 n n C.2,28)
que reproduce la conclusión que en el apartado II-4 exponíamos, 
referente a que la potencia media transportada por una cierta 
onda, superposición de varios modos, era la suma algebraica de 
las potencias medias transportadas por cada uno de ellos.
Si ip es otra onda perteneciente a V , combinación li- 
neal de los modos <f>n , <f>n , y bn , bn son los coeficientes de la 
misma, entonces:
A*, r * V** n N - -*Z a b P - E a b P 
n=1 n n=1 n n 1 (2,29)
lo que indica que las ondas 8 y \¡j serán ortogonales (0 *^ = 0 ) si:
o bien no existe simultánemente la contribución de un mismo mo-
do <j> , 4 en ambas ondas, o bien la contribución de los modos n ’ n ^
comunes en el sentido u s e  compensa con la del sentido opuesto
-u con lo que no hay una interacción neta entre las ondas 0 y
\¡j en el transporte de energía, y en consecuencia si 0 y i|i son
ortogonales, la potencia transportada por la superposición de 
ambas ondas será la suma de las transportadas por cada una de 
ellas independientemente:
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pe**' (8**)*(e**)- e*e ♦ ♦ 2 rc (e*j,)
(2,30)
Si e ‘*. o -> p 6 h - re * ^
Cabe comentar que la interpretación de los resultados, 
que podemos ir obteniendo con el cuasi producto escalar * defi'ni 
do en V , debe ser cuidadosa por dos razones: la primera porque 
sólo el producto de una onda por ella misma tiene el significado 
fisico de potencia media transportada por dicha onda,' y los pro­
ductos de una onda por otra distinta es un término de interacción 
entre ambas, con dimensiones de potencia y que contribuye en más 
o en menos a la potencia transportada por la superposición de am 
bas ondas (2,30), y la segunda razón porque en una onda puede 
presentar un transporte neto de energia nulo y sin embargo no ser 
nulos sus campos, y dos ondas pueden ser ortogonales y sin embar­
go presentar una contribución común de ciertos modos. El segundo 
inconveniente de los expuestos, que dificulta una interpretación 
más comoda del cuasi producto escalar * en V , desaparece si nos 
restringimos a los subespacios V* o donde dicho producto sa­
tisface la definición estricta de producto escalar.
Por otra parte la expresión del producto 6 *^ (2,29) nos 
muestra que dicho producto es independiente del plano S concreto 
en el que se aplique la definición, detalle que de no satisfacer^ 
se hubiera supuesto una incoherencia en la misma.
Abordemos ahora mediante este formalismo el cálculo de
la contribución de un determinado modo en una onda £ generada por
unas ciertas fuentes de frecuencia w. En general £ estará compue_s
ta por una superposición discreta de modos no radiantes y
otra continua de modos radiantes 6 n ¿ V :
K f (D
£■ e + 0n!E T. a d> + z a" <1>” + 0 (? 7 1  'j
n=1 n n=1 n n R  ^ 9 '
Dado que el producto * de una onda no radiante por otra radiante 
puede calcularse, pues la integral sobre S será convergente gra­
cias a la atenuación transversal exponencial que presentarán los 
campos de la onda no radiante, y que las relaciones de ortogona-
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lidad (2,14] se extienden al caso de los modos no radiantes res­
pecto a los radiantes, tal y como Hemos expuesto en el apartado 
anterior, resulta que el calculo de las contribuciones a*, an de 
cada modo no radiante a la onda £ puede expresarse cómodamente en 
función del producto * sin más que multiplicar escalarmente la 
expresión de £ (2,31) por $ y <f>n , y despejar las constantes an y
a = n C2,32)
En particular si £ es generada, por ejemplo, por una 
corriente eléctrica distribuida 3 de frecuencia a), situada proxi_ 
ma al origen z = 0 , y es expresable de la forma:
I a +e




y aplicamos a las ondas £ y <J>* (o <J>”) el teorema de reciprocidad 
modificado en una sección limitada por dos planos transversales 
que incluya el origen z= 0  donde se halla la corriente distribui­
da 3 no nula, resultará:
(Vri^Cxn.)d3= - dv
s 5 n n 5 JJJV  n C.2,34)
donde hemos supuesto que no existen pérdidas (a = 0) . El primer 
miembro resultan ser los productos escalares de £ y £ por <f>n 
(o 4 ”), que son, por tanto, expresables en función de una inte- 
gral de volumen que se extienda a la región donde J sea no nula, 




TT ¡ Í L  K ‘ *  ** (2,35)
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En el supuesto de que la guía presente pérdidas no de£
preciables, las relaciones de ortogonalidad (2,16) no permiten
la formalización de un producto * con suficiente coherencia, pero
siguen permitiendo realizar análisis semejantes a este último,
y calcular los coeficientes a , a en función de la corriente disJ n 7 n —
tribuida J (II-3).
Por último queremos mostrar, tal y como comentábamos al 
principio de este apartado, que el producto escalar * C2.24) admi. 
te que la superficie de integración S no sea necesariamente un 
plano normal al eje de la guía, bastando con que sea una superfi^
cié que se extienda hasta el infinito en la dirección transversal
al eje. Para ello consideremos una sección de la guía definida por 
dos superficies cualesquiera de las características mencionadas 
S, y S2 , y dos modos con factores de propagación axial distintos 
B-j y B2. Apliquemos en dicha sección el teorema de reciprocidad 
modificado C2.11), admitiendo que no existan perdidas y siguiendo 
el mismo razonamiento que explicamos para obtener (2 .1 2 ), pero t£ 
niendo en cuenta que ahora los factores de fase exp(+jBz) no son 
constantes sobre la superficie de integración. Como la elección 
de S.j y S2 es arbitraria resultará que mientra B-| y 62 sean dis­
tintos:
» 0
( E ^ H *  + E * x H 1 ) dS = 0 (2.36)
S
siendo S una superficie cualquiera que se extienda transversalmen 
te hasta el infinito cortando la guia en dos semiespacios.
Este resultado (2.36) es una expresión más general de 
las relaciones de ortogonalidad (2.14) y es simplemente al pro-_ 
ducto * de dos modos, definido sobre la superficie S. Es inmedia, 
to deducir que esta modificación en la definición de * no afecta 
a las propiedades y resultados que hemos ido presentando en este 
apartado.
Así por ejemplo, con este producto escalar es posible 
evaluar con relativa sencillez la amplitud con que se excita un 
determinado modo al incidir un haz de expresión conocida sobre un 
extremo de la guía, tanto si el extremo de la guía consiste en un
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corte normal al eje o en cualquier otra terminación no necesaria 
mente plana ni perpendicular al eje, siguiendo el procedimiento 
descrito por Clarricoats (11.14) para el caso de una guía di'ele£ 
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III.- TRATAMIENTO TEORICO DE LA LINEA DE GOUBAU MODIFICADA.
1 1 1 .1 .- Introdücc ión.
La intención fundamental de este capitulo es desarro­
llar el tratamiento teórico de la Linea de Goubau Modificada 
(L.G.M.), de tal modo que sea realizable el cálculo numérico 
de los campos y de los * parámetros característicos de cada modo, 
que en el capitulo siguiente abordaremos. Para ello nos basare­
mos en las consideraciones generales del capitulo anterior, te­
niendo en cuenta las particularizaciones que la L.G.M. nos per­
mite y los desarrollos que estas puedan admitir.
Tal y como ya hemos comentado la L.G.M. (111.1) es una 
guia de ondas superficiales de las constituidas por medios mate­
riales homogéneos, y en la que las inhomogeneidades se reducen a 
las superficies de separación entre los mismos, presentando ade­
más simetría.cilindrica. Ambas características suponen importan­
tes simplificaciones respecto al caso general, que nos permiti­
rán resolver analíticamente las ecuaciones que determinan las 
componentes axiales de los campos (2,3). La aplicación de las 
condiciones de contorno, que los campos han de satisfacer en las 
superficies de separación entre los medios materiales que forman 
la L.G.M., constituye el paso clave que determina la ecuación
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característica (III.2), cuya solución permite la obtención de los 
campos y demás parámetros característicos de cada modo.
Hemos desarrollado dos métodos para llegar a la ecua­
ción característica. El primero, más clásico y directo, consiste 
en aplicar las condiciones de contorno e imponer, en el sistema 
de ecuaciones lineales y homogéneas resultante, la condición de 
existencia de soluciones distintas de la trivial. El segundo se 
fundamenta en la definición de una impedancia tensorial superfi­
cial, quedando determinada la ecuación característica por los com 
ponentes de dicha impedancia tensorial; este método permite un de­
sarrollo más completo y compacto que el anterior.
Antes de pasar al desarrollo del tratamiento teórico de 
la L.G.M. conviene detallar las propiedades y geometria de los me 
dios constituyentes de la misma. Supondremos que el núcleo de la 
guia está constituido por un cilindro conductor indefinido de ra­
dio a, en principio de conductividad infinita, rodeado por otro 
cilindro dieléctrico concéntrico de radios interior b y exterior 
c, de permitividad dieléctrica relativa er y permeabilidad magné 
tica relativa yr , en principio con una tangente de pérdidas nula, 
y separados ambos por una capa de aire, el mismo en el que supon­
dremos inmersa la guia y que caracterizaremos como si fuese el va 
ció. En el supuesto en el que deseemos calcular la atenuación cau 
sada por la conductividad finita del medio conductor o, y por la 
tangente de pérdidas no nula del dieléctrico tan6, lo indicaremos 
de forma explícita. La figura adjunta nos resume estas caracterí^s 
ticas
Medio 3 : 





III. 2.-' Componentes de los campos.
Hemos adoptado el sistema de coordenadas cilindricas 
(p, <j>, z) para el tratamiento de nuestra guia de ondas superficia
les, dada su simetría, haciendo coincidir el eje z con el eje de
simetria de revolución de la misma.
Las ecuaciones (2, 3), que determinan las componentes 
axiales de los campos ez y hz, se reducen ahora a las correspon­
dientes ecuaciones de Helmholtz encada uno de las regiones homo­
géneas 1, 2 y 3 constituyentes ,de la guia:
ez ♦ k2 e2 - 0
vi h ♦ k2 h « 0 (3.1)X. Z l
2donde las funciones k que fijan el comportamiento transversal de 
los campos, ahora adquieren el carácter de valores propios del 
operador y pasan a ser independientes de las coordenadas tran£ 
versales dentro de cada uno de los medios.
Una ecuación de Helmholtz tipo C3.1), en coordenadas c:i 
lindricas y para una función f(p, <J>)- separable en sus partes ra­
dial R(p) y angular ^ C<lO > se transforma en dos ecuaciones dife­
renciales mediante la introducción de una constante de integra­
ción n:
A  a  “ , (k2- 4) * - 0 




cuya parte angular tiene la solución:
*(♦)- a e^n* + b e ' ^
Por una parte la constante de integración n deberá ser 
un número entero para que la función ip sea univaluada, condición 
física que debe exigirse (III.3), y por otra parte dado que sólo 
las partes reales de los campos tienen sentido físico y que el 
origen para el ángulo <}> lo podemos elegir según nos convenga, to 
maremos, salvo una constante de proporcionalidad, la solución:
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♦ (♦)- (3.3)
con n entero y positivo: n= Ó, 1, 2, 3, sin dejar de tener
presente la existencia de otra solución linealmente independien
te respecto a la elegida.
La ecuación diferencial correspondiente a la parte ra­
dial R(p) es la ecuación diferencial de Bessel, cuya solución se­
rá una combinación lineal de funciones de Bessel de primera clase 
Jn (kp) y de segunda clase Yn (kp), que podremos reescribir como 
combinación lineal de funciones de Bessel modificadas de primera 
Cln) y segunda (Kn) clase cuando el argumento sea imaginario.
Por ello, y por los comentarios hechos en la introduc­
ción de las ecuaciones (3.1) llamamos a la función k factor
de propagación radial de los campos. La linea básica a seguir con
siste en resolver las ecuaciones de Helmholtz en cada uno de los 
medios, determinando posteriormente las constantes de integración 
en función de las condiciones de contorno. Por comodidad y como 
es bastante usual (III.4) tomaremos el valor jh para el factor 
de propagación radial en el aire exterior 3, elección que quedará 
justificada al comentar la solución de la ecuación de Helmholtz 
en dicha región, en el medio dieléctrico 2 seguiremos tomando el 
valor k para su factor de propagación radial, y en la capa de 
aire interior 1 , dado que el factor de propagación transver­
sal tiene que coincidir con el de la región exterior por tratar­
se del mismo medio, tal y como justificaremos en el apartado si­
guiente al comentar que y ha de ser la misma en todos ellos, to­
maremos también el valor jh.
Los campos e_ y h_ correspondientes a la región 1, la
í* Z)
capa de aire interpuesta entre el conductor y el dieléctrico, 
quedarán expresados como combinación lineal de las funciones 
In Chp) ^ Kn (hp):
ez1 = [a1 Tn(hp  ^ + a2 Kn Chp:)] exP ^ I1<1’)
hz1 = [b1 V hp) + b2 Kn(hp)] exr(jn+) C3.4)
siendo, de acuerdo con
(3.5)
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Las componentes axiales correspondientes a la región 2, 
el medio dieléctrico de la guia, las expresaremos como combinación
lineal de las funciones Jn (kp) e Yn (kp):
ez2= [a3 Jn (kp) + a4 Yn íkp ]^ exPCjn4>)
(3.6)
hz2= [b3 Jn(kp) + b4 Yn (kp J^ expCjn*)
siendo ahora:
k2- k2 VT * Y 2 ; e;. ^  - Er (1-j t.ní) C 3 . 7 5
Por último en la región 3, el aire en el que se halla
inmersa la guia, también escribiriamos los campos axiales como 
combinación lineal de las funciones In y pero dado que esta 
región se extiende hasta el infinito, y dado que los valores asin 
tóticos de estas funciones cuando p tiende a infinito son:
Tn(hp) - -JL - expfhp) (3 .8 )
/2unp
M 1'"’ * «pc-ho) (3 .9 )
resultará que sólo la contribución de la función Kn C.h-p) será fi- 
sicamente aceptable, pues los campos no pueden crecer exponencial 
mente extendiéndose hasta el infinito. Esta discusión es la. que 
hace conveniente la elección del valor jh para la constante de 
propagación radial en el aire, pues el empleo de una combinación 
lineal de las funciones Jn e Yn , con dos coeficientes no indepen 
dientes, impediria visualizar esta condición fisica que los cam­
pos han de cumplir. Por todo ello escribiremos los campos ez y  
h 2 de la región 3 en la forma:
ez3* a5 Kn(hp)
(3.10)
hz3= b5 Knfbp) CxP(jn<f')
Las componentes transversales de los campos ep, e^, 
hp y k<j) Pueden calcularse a partir de las axiales ez y hz , de
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acuerdo con las relaciones (2 .2 ), resultando las siguientes expre_ 
siones en la región 1 :
ed" [k [a1 IA(h‘>)*a2 K;fhp’] ■ ^  [b1 I„(hp’*b2 Knthp’]]
e»r j[^- h  V hp>*a2 Kn(bp)] • ^  [b1 IA'hp’*b2 Ki'hp’]]n p
C3.11)
hPl’ f e  h  In(hp’*a2 M hp)] * K [b1 r;(hp> +b2 K;(hp)]] «I’»"'»
h*r i f e  [a1 IA(hp) +a2 KA(hp’] * ¡r; [ b1 V hp’ +b2 KnChP)]] « P Íj» *)
En la región 2 (c = eoer^~^ tañó), y= V0 Vr) tendremos:
«P2- .[- í [a3 J;tkP>ia4 Y;(kpl] * [b3 Jn'kc’ * b4 V kP>]]
% 2 ‘ J [' ^  [*5 V kp>‘a4 V kp>] * P h Jñ(kP)*b4 Y¿ ' H ]  exp(in*’
r r i vr TI C3 -12)
hP2" L D  J"(kP) **« Y"(kP)J ' * lb3 J"fkP) +b4 Ynfkp’JJ «P(in»)
V  j [ -  i r  [a3 JiUkp) +a4 V kp) ]  ' [ b3 V kp> <b4 knCkp)Jj exPCj"4>)
Y en la región 3:
ep3* [ í a5 K¿(hp1 '  7 7 ^  b5 Kn(hp)] exr(jn«i>)*- n p J
%3 = a5 KnChP) ‘ HT b5 exP(5n<í)^
(3.13)
hp3= [ ¡ T ^  a5 Kn(hp  ^+ F b5 KA(hp)]
b<}>3 = a5 Kñfhp1 + ^  b5 KnChp^ ] exPt
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donde las ’ indican la derivada de las respectivas funciones res 
pecto a su argumento.
res de propagación radial k y h con el radio exterior de la guia 
c siendo x= he, y= kc, ya que para unos mismos valores relativos 
de los radios a, b, c y de la frecuencia normalizada fo, que de­
finiremos en el apartado siguiente, los posibles valores de los 
factores de propagación normalizadas x e y van a ser los mismos, 
y por otra parte normalizar los coeficientes b^ con el factor j Z o ,  
sustituyéndolos por los nuevos coeficientes jZob^, y las com­
ponentes del campo fi con el factor Zo ( Z o  es la impedancia del va­
cio ^yo/co) , e introducir los desfases +jj adecuados en las distin 
tas componentes de los vectores e y fi, para facilitar la normali­
zación de los campos que haremos en el apartado 1 1 1 . 6  y conseguir 
que en el caso de la L.G.M. ideal, o sea constituida por un con­
junto perfecto y por un dieléctrico sin pérdidas, basta sustituir 
la constante de propagación y por su valor j B  para poder hacer el 
cálculo de todos los campos con variable real, pues los desfases 
ideales de tt/ 2  radianes existentes entre las distintas componen­
tes de los mismos vamos a escribirlos explícitamente en los facto^ 
res de normalización, de tal modo que, omitiendo el factor exp(jn<j)), 
resulten las siguientes expresiones:
Resulta conveniente normalizar por una parte los facto





en la región 2 : b £ p <_ c; s= ^ 2-
cz2* a3 V 8) * a4 V a’
W  ■ Y [jlb fa3 * a4 W 8»  * ^  «3 V s> * c4 V s>]
V '  Y  [jRÍs (S3 V a> * a4 V a» * »r <a3 JA'S’ * c4 YA(a5]
(3.15)
jZ. hi2- Cj J„(s) * c4 Yn(s)
Z-hp2’  '  Y (a3 V a’ * a4 V S»  * Y  ' c3 'K(S) * C4 YA 'S’ ]
Z"h42/ j ’  '  Y [Ci ta3 JACS) * a4 W 5”  t  (c3 J„(s) * c4 Ynfs)J
y en la región 3: c <_ p, t= ~
ez3 = a5 *n™
ep3/j* [jfc a5 KA(t) + T c5 Kn(t)]
'♦3- ’Y  [jÍ£t a5 V 1’ * a5 XA'1’]
(3.16)
jZ0hz3» c5 Kn(t)
Z° hp3= ^  [i a5 Kn(t5 + J¡b C5 Kñ(t)]
Z° h4>3/i= ~x“  [a5 Kñ(t) + jYTt c5 Kn(t;>]
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III.3.- Ecuación carácterística.
En el apartado anterior hemos obtenido las expresiones 
de los campos en función de las constantes de integración a. y c^, 
y de los factores de propagación radial x e y. Ahora hemos de es­
tablecer las condiciones de contorno que los campos han de satis­
facer, para determinar precisamente las constantes de integración 
introducidas. Por el momento abordaremos el caso ideal en el que 
la guia no presente pérdidas (y= j$), para lo que supondremos que 
el conductor tiene una conductividad infinita y el dieléctrico una 
permitividad relativa real e •
Las condiciones de contorno van a consistir en asegurar 
la continuidad de las componentes tangentes de los campos É y fi 
en las interfases, con la salvedad de la superficie del medio con­
ductor sobre la que admitiremos que existe una cierta densidad de 
corriente superficial. Estas condiciones deben imponerse a los cam 
pos í y j? y deben cumplirse en todo instante y a lo largo de toda 
la guia, esto es para cualquier valor del tiempo t y de la coorde­
nada z, lo que supone en nuestro caso dos consecuencias de interés 
de acuerdo con las expresiones (2 .1 ) de los campos í y í5, en los 
que introducimos las funciones vectoriales e y fi al separar de for_ 
ma explicita los factores exp(jwt-yz): por un lado el factor expo­
nencial deberá ser idéntico en cualquiera de los medios constituyen 
tes de la guía, esto es w y y han de ser iguales en todos ellos, 
lo que veniamos admitiendo y ahora justificamos tal y como antici­
pamos en su momento, y por otro lado bastará con aplicar las condi^ 
ciones de continuidad directamente a las componentes tangentes de 
las funciones vectoriales e y fi.
Como consecuencia de que el factor de propagación y tome 
el mismo valor tanto en el aire exterior, como en el dieléctrico 
y como en la capa de aire interior, tendremos que el factor de 
propagación transversal h ha de ser el mismo en el aire exterior, 
y en el interior, lo que en el apartado anterior admitimos pen­
diente de justificación, y además estará relacionado con el fac­
tor de propagación transversal k del medio dieléctrico, relación 
que expresaremos más adelante y que llamaremos ecuación auxiliar.
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En la superficie del conductor perfecto la anulación de 
las componentes tangentes del campo eléctrico, conduce a que para 
P= a:
a) ez1 « 0
b) (3.17)
En la superficie interior del medio dieléctrico la con­
tinuidad de las componentes tangentes de los campos í y iS condu­
ce para p=b a que deban cumplirse las igualdades:
a) e *ez1 ez2
b) % 1 “ *♦2
O hz2 ( 3 . 1 8 )
d) h* r h«|)2
La citada continuidad en la superficie exterior del die 
lectrico nos lleva a que para p*c se cumpla:
a) S 2- ez3
b) %2' %3
c) hz2- h ZJ ( 3 . 1 9 )
d) h*2* h*3
Estas condiciones de contorno también pueden escirbirse 
omitiendo el factor exp(jn<}>), pues deben satisfacerse para cual­
quier valor de <j) simultáneamente, y en consecuencia debe ser 
idéntico dicho factor en cada uno de los medios constituyentes, 
de ahi que el valor de la constante n sea el mismo en todos ellos, 
lo que hemos venido suponiendo sin justificarlo hasta ahora.
Imponiendo estas diez condiciones (3.17), (3.18) y (3.
19) a los campos de las expresiones (3.14), (3.15) y (3.16), ob­
tendremos el siguiente sistema de ecuaciones:
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Xna a1 + Kna az~ 0





2 er y a3 er y




a, + e 
3 T —  a.+K' a- ♦ -5-y 4 nc 5 y2
!Aa C1 + KAa
C B fl 
2
U C1 + Knb c2 ‘ Jnb c3 " *Ynb c4!
x% k0 y% k,
(J ct+Y cj + ■■ 8 K cc= O nc 3 nc 4' 2 t nc 5
X ^ o
(3.20)
TI V  * J  1 V ’
nc 6 r T o _ n .' nc 0 , T _ .v „ . nb ^  ^ nb _ ^ ' nb  ^ nb
2. v nb a1 Knb a2^  2, . fJnb a3 Ynb a4  ^ C1 + CZ vt ~  3 yr ~  C4 °-
X D K o ' X X j y
J__ c- + Y c . - K c,« 0 nc 3 nc 4 nc 5
t » y ' K'
n 8 r T „ .v  ^ n B v nc „ nc . . nc _ _ „
CJ aJ  * ■-? —  cü+ —  c5- o
T T c  nc 3 nc 4 x M c T  "c y 3 r y 4 X 5
donde los subíndices a, b y c indican los valores de p en los co_
rrespondientes argumentos de las funciones de Bessel, y las pri­
mas indican una derivación respecto a dichos argumentos.
Estas diez ecuaciones constituyen un sistema homogéneo 
de ecuaciones lineales en las constantes a^ y c^, por lo que sólo 
aquellos valores de x e y que anulen el determinante de los coe£i 
cientes del sistema permitirán soluciones distintas de la trivial. 
Dicho determinante igualado a cero constituye la ecuación caract£ 
rística en x e y, cuya solución junto a la ecuación auxiliar, fru
to de igualar los factores de propagación y de los medios 2 y 3,
conduce al cálculo de estos factores de propagación radial. Las 
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2 2 r2 x + y ■ f
k0 c /eTur-1
(3.2 2)
ncB ncB nB n= nBa= —  , b l 2, * ~zr
x bk0 y bko x‘k0 y k<
(3.23)
El caso n=0 constituye un grupo de soluciones particu' 
lares, por una parte su estructura de campos será simétrica al 
anularse la dependencia angular, y por otra parte como también 
se anulan los coeficientes A, B, C y D de la ecuación caracte­
rística (3.21), ésta se desdobla en dos subecuaciones, la pri­
mera que involucra sólo a los coeficientes de las constantes 
a^ y cuyas soluciones tendrán por tanto estructura TM, y otra 
segunda subecuación en la que sólo participan los coeficientes 
de las constantes c^ y que conllevará soluciones con la estruC' 
tura TE.
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Así pues mientras que para n>0 las soluciones de la ecua 
ción característica (3.21) tendrán una estructura híbrida, tal y 
como corresponde con los comentarios realizados en el apartado
II.2, en el caso n=0 tendrán estructuras puras TM o TE, que co­
rresponderán respectivamente a las soluciones de las dos subecu£ 
ciones en que se desdobla el determinante (3.21):
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De acuerdo con las expresiones de las componentes de los 
campos del apartado anterior, en el caso de los modos TM simétri­
cos sólo serán no nulas las componentes ez, e^ y h^, y en el caso 
de los modos TE simétricos las componentes hz , hp y e^.
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Hemos desarrollado los determinantes que constituyen las 
ecuaciones características de los modos simétricos y de los hibr_i 
dos, pudiendo obtener una expresiones más compactas para las mis­
mas. Las ecuaciones características correspondientes a los modos 
simétricos se reducen a las expresiones;
modos TM:
P¿(v) V¿(y)*t0(x)Vo(y)] . P0(v) w ; w * 0oo»0(y)] - ° (3.26)
modos TE:
v¿Cy)**„Cx5vofy>] Qo(v) gl w;(y)+«0 cx)w0 cy)] i. o (3.27)
siendo:
V S) = * V S> V u> * Jn ^  V s>
wn Cs)*= Jn Cs) Y'(u) - JA (u) Yn(s)
Pn^- '¿ V  Kn(q) * V q^ Kn ^
- V t5" Kn(*5 (3.28)
u. I_b , v, x_b f q. x_a
K¿(x) 
x Knfx3'
y la ecuación característica correspondiente a los modos hibridos 
bastante más compleja, resulta ser (Apéndice A):
nBA 2 [2v t E 2er H ? E*HE-H I— l _  f + * —  f - JZ -------
k_ iry j vy E nC Ejo
*«. <U. 2p_ P . , ^
( r  V v>ev * -i ¡¿Mjp- Pn(v)„ ♦ - í  ji) 
VY J Try j j





Vy ~YrÍ ‘n'-'-' ‘"v " yE- ciP„ - cyp.- p.fv, £y ♦ -II Pntv) tw
H ■ Ujqy - pyqj- c^ Cv) „v * V- £  ()nCv) uwy
c
c rV* —  V¿fy) * *n (x) Vn Cy)
w" y1 W¿ M  * V x> Wn Cy)
"v" —  V¿ 0 > ♦ *„(*) Vn(y)
y.
y "¿(y) + 4>n (x) WnCy)
V
er
y j' + nc V x> Jnc
E =y
er
y Y' + nc Y„c
vr
yr
y J' +nc *n(x’ Jnc
V y YAc + » n «  Vnc
V Jnb PA (V) ♦ J' y nb Pn fy)
py“ Ynb p;Cv )
Eix+ -I—  y» 








+ Y',y nb Qn (v)
C3.30)
-  ^  ♦ *rx y
y estando ya definidas las funciones Vn , Wn , Pn , Qn y el argumen* 
to v (3.28). Para n=0 esta ecuación característica se simplifica 
dando las ecuaciones anteriormente escritas para los modos TM y 
TE simétricos. Otros posibles desarrollos de estos determinantes 
son los realizados por Rao y Hamid (XII.1), (ITI.2).
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III.4.- Obtención de la ecuación característica por el método de 
la impedaricia tensorjal.
El método de la impedancia tensorial (III. 5), que en es_ 
te apartado vamos a aplicar a la L.G.M., se basa en la definición 
de una impedancia tensorial superficial X independiente de los 
coeficientes a^ y b^, de acuerdo con la expresión siguiente:
para c:
V  3 x x fiT) (3.31)
donde el subindice T significa que nos referimos a las componen­
tes tangentes a la superficie exterior de la guia. En nuestro cía 
so las componentes tangentes serán:
ÉT- (e2 + e^) exp(jü)t-ez)
C3.32)
exp(jüJt-Bz)
pudiendo desdoblar C3.3Í) en dos ecuaciones:
e„ ■ i (X,. h, - X.,, h ) zc J v 11 <f>c 12 zc'
f3 331
%c- i <X21 V  - X22 hzc^
donde el subindice c indica que son las componentes de los campos 
para p= c.
De acuerdo con las condiciones de contorno los campos 
tangentes a la superficie exterior del medio dieléctrico deben 
mantenerse continuos al atravesarla, por tanto las ecuaciones
(3.33) deben satisfacerse simultáneamente para los campos inté- 
riores de la guia y para los exteriores, lo que constituye una 
doble condición que nos permite calcular las componentes X^. de 
la impedancia tensorial a partir de los campos interiores, por una 
parte, y por otra obtener la ecuación característica como un re­
quisito que han de satisfacer estas componentes X^. para que los 
campos exteriores cumplan también dicha doble condición.
Así pues calculemos la expresión de la ecuación carac-
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terística en función de las componentes X ^ . Sustituyendo en (3.33) 
las componentes de los campos &z c » e(|)C» ^2C Y 1^(j)C acuerdo con 
las expresiones de los mismos en el medio exterior (3.16), y agru­
pando los términos en a^ y c^ obtendremos el sistema de ecuaciones:
D* “  xu V x>] v  ' [7^ 1 xu * ir] cs
x i C3.34)
fe* X2, V ” - v i  - ' f e  ^  ' klC C5
dividiendo, ahora, miembro a miembro estas dos ecuaciones obtendré 
mos la expresión de la ecuación característica en función de las 
componentes X~j de la impedancia tensorial superficial de la guia:
uc Xii t2(x) . (f. X12X2 1 - ^  ,n(x). ^  [aje - 0
(3.35)
Para el desarrollo de los apartados siguientes resulta
conveniente normalizar los coeficientes X., de la forma:
i)
. x17
Y x ^ q C V • Y a ' ^
X 11 TT 11 * 12 z0
■ . C3.36)
v X21 . v
21 ~ TT  * 22 kec 1 0
quedando la siguiente expresión para la ecuación característica:
,, .¡¡M ♦ *nW -  [¡ffi fx2,+xi2’*x22*'j^I)2xii] ■ 0 (-3.37)
El paso siguiente consiste en obtener las expresiones 
de X ^  para la L.G.M. en función de los campos interiores de la 
guia, para lo que deberemos hacer uso de las expresiones de los 
campos correspondientes a los medios 1 y 2 (3.14) (3.15), y de
las condiciones de contorno (3.17) y (3.18) del apartado anterior. 
En concreto las condiciones de contorno (3.17) permiten establecer 
las relaciones:
con lo que podemos expresar los campos del medio 1 exclusivamente 
en función de a^  y . Las condiciones de contorno a y c de (3.18) 
conducen a las expresiones:
a
y las condiciones b y d (3.18) a estas otras:
An JnbYnb~gyhj a
D
+ n^b^ nb c
(3.40)
ir y b D D 3
donde:
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y donde las demás funciones vienen definidas por (3.28). Con todo 
ello podemos expresar los campos del dieléctrico exclusivamente en 
función de a^ y c^. Sustituyendo las expresiones de ezc, ©(j)C» hzc 
y h^c , así obtenidas, en las ecuaciones (3.33) que definen las com 
ponentes y separando los términos en a^ y c^ para que dichos 
coeficientes resulten efectivamente independientes de los a. y c^ 
obtendremos cuatro ecuaciones de las que deduciremos los valores 
dé j . Las expresiones que se obtienen son:
*12- X2r c f r  [ 7 7 7 5 * ♦]
C3.42]
s22- r V  - V 1 f  * Hr~>2 í * 2 ^  -T122 Er 5 L y2 y k0 y y k,
j 2c A Y osiendo: t. „  . , c "_2£ ,2
r r V y ¿ b
t- AB- - cr„r £-^]2 Y Y;c
ti y
5 -  A*B - V r  (Z- ^ S 2 Ync y;ciry b
2c A Y ’ 7 r  ( t , h . f n t i c  \  ¿
C *  A’B’- e u (---j—  )
ti y b
tA  (A' « c >  (3.43)
A- gy (H„ vn(y) * ^  w„(y))- i l  Y„bvn(y)
B* hy (GnVn(y) * V y))- i2 Ynb Vn(y)
Er 2A'* gy (Hn v;(y) * Ynb v;(y)
B- hy (G„ V;(y) * W'Cy))- A2 Ynb V¿(y)
y donde las demás funciones vienen definidas por (3.41) y (3.28) 
Haciendo uso de estas expresiones podemos escribir la ecuación 
característica (3.35) para el caso particular de la L.G.M., que­
dando :
, .2 , c An , ,c ,2 1
v E 2 yr c b v An t+ZeTVT T v ~  c
♦;«*) * <’♦ -S--- r-r ^ '..   ■ ° (3.44)
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Para n= O la ecuación característica (3.35) se simplifi^ 
ca bastante, y si además, de acuerdo con (3.42), tenemos en cuen­
ta que las componentes cruzadas ^ y ^ 2 1  se anu -^an>resulta la 
siguiente expresión para dicha ecuación:
cxn  ($0(x)-x22) - o ( 3 . 4 5 )
donde al igual que en el apartado anterior, observamos que se de£ 
dobla en dos ecuaciones: una primera que, de acuerdo con (3.33), 
involucra a las componentes ez y lo que corresponde a una es­
tructura TM, y otra segunda ecuación en la que las componentes h
i*
y e^ son las que participan, lo que corresponde a una estructura 
TE. Resultando que para n= 0 podemos tomar una ecuación caracte­
rística particular para los modos TM:
xn *.(x) + 1* o ■ (3.46)
y otra particular para los modos TE:
*.(xi-x22- o
( 3 . 4 7 )
en las que y X^  tienen las expresiones:
v H0V 0(y)+ -I W e(y)
^11*  — -----
Er HoVi(y)+ w;(y)
(3.48)
VL G.vó(y) + —  wó(y)
Y * - _L _________ ----------
22 y y_
G„V0(y)+ W 0(y)
correspondiendo las distintas funciones empleadas a las definidas 
en (3.41) y (3.28). Una simple reestructuración de estas expresio 
nes puestas en sus correspondientes ecuaciones características
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conduce a las obtenidas en el apartado anterior para los modos si 
métricos TM (3 .2 6 ) y TE (3.27).
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1 1 1  - 5. - La linea de Goubau como limite de 'la L.G.M.
Las ecuaciones características de la L.G.M., deducidas 
en los apartados anteriores, deben admitir el limite b-*a que da 
lugar a la Linea de Goubau. Efectivamente en las ecuaciones obte­
nidas en el apartado III.3 es practicable este limite, pero es más 
ilustrativo hacerlo de acuerdo con los resultados obtenidos con el 
método de la impedancia tensorial.
El limite b-*-a no afecta a las expresiones de los campos 
en el exterior de la guia (3.16), por lo que la expresión general 
de la ecuación característica en función de las componentes de la 
impedancia tensorial no se ve alterada. La aplicación de dicho li^  
mite va a modificar la estructura interna de los campos y en con- 
secuencia el valor de la impedancia superficial de la guia. De 
acuerdo con los siguientes limites de las funciones Pn (3.28),
Qn (.3.28), Hn C3.41) y Gn C.3-41):
lim P^(v)- -lim Qn(v) 
b-*a b-»a
lim Pn(v)« lim Q¿(v)- lim Gn= 0 ( 3 . 4 9 )
b-+a b-*a b-*-a
1 im Hn = °° 
b-*a
y de acuerdo con las expresiones de las componentes X^. de la , 
L.G.M. (3.42), se obtienen fácilmente sus limites para b-*a que




*n ~ Xz1 k0 y2 e V'(y)
nB y Vn ^ (3.50)
r n
, y V (y) u W* (y)
X = f nP ,) - r n
22 k0 y2 er V^(y) y Wn(y)
La ecuación característica que obtenemos para la Linea 
de Goubau resulta ser:
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y V " (y) t2 m -  n  ■ u r V" cy’ " n (y) ! , m ,  Ux ® " (y) r"6i 2 r1 ■ 1 i 2 y V " ty) - o£r v¿(y) V x>* (1* c; V¿(y) Wn(y) > V x)* y wn(y) ’ fJT^  ^  T* 7 T
que para n= O se desdobla en dos ecuaciones: 
modos TM simétricos:
C 3 . 5 1 )
y v (y)
1— v° •i'oCx) + 1= o (3.52)
r o
modos TE simétricos:
, fl, , «T . . f3.531
‘ ' i 10 ‘  y w.Ty)
Las funciones V , Wn y $n empleadas en este apartado las hemos d£ 
finido anteriormente en (3.28). La concordancia de estos resulta­
dos con los dados por Savard (TTT.5) y Semenov (III.6) para la Li^  
nea de Goubau, constituye una comprobación de las expresiones de 
la ecuación característica anteriormente deducidas para la L.G.M.
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III.6.- Coeficientes de los campos: criterios de normali zación.
El método directo de obtención de la ecuación caracte­
rística, desarrollado en el apartado III.3, nos hace ver que en­
tre las diez constantes áj, c^ existe un grado de libertad, dado 
que el determinante de los coeficientes del sistema de ecuaciones 
lineales (3.21) debe anularse, lo que corresponde al hecho de que 
la amplitud de los campos de una cierta onda no está sólo en fun­
ción de su estructura geométrica, sino también de la potencia que 
transporte, y es por tanto una magnitud que la propia guia de ondas 
no puede fijar.
Por ello la determinación de los coeficientes de los 
campos presupone el establecimiento de una normalización, que sue_ 
le hacerse en función de la propia amplitud de los campos o de la 
potencia transportada. La normalización que hemos adoptado para 
el desarrollo de este apartado consiste en tomar el valor unidad 
para el campo eléctrico axial en la superficie de la guia, para 
las coordenadas z= 0, ^  0 y en el instante inicial t- 0.




este criterio de normalización será en general aplicable a los mo 
dos TM e hibridos, pero obviamente no lo será en el caso de los 
modos TE, para los que en su momento estableceremos otro criterio 
semejante a este, pero basado en la componente axial del campo S.
Otra normalización muy usual consiste en tomar el valor 
unidad para la potencia transportada por un modo, deduciendo a 
partir de esta condición la amplitud que deben tener los campos. 
Este criterio además de ser aplicable a todos los modos, es el 
más natural de acuerdo con las relaciones de ortogonalidad y las 
propiedades del cuasi producto escalar que hemos descrito en el 
capitulo anterior. Sin embargo su aplicación a un caso numérico 
concreto precisa muchos más cálculos, y es bastante más laborio­
sa que la normalización adoptada por nosotros. En cualquier caso 
realizar un cambio de normalización es muy sencillo, pues basta
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con multiplicar todos los coeficientes c^ por un factor cons­
tante, y por tanto en el momento que nos interese es factible ll£ 
vario a cabo.
La elección de la condición de normalización (3.54) im­
plica, de acuerdo con las expresiones de los campos en el medio 
exterior (3 .1 6 ), qUe a^ debe ser;
as * ¿  C3,55)
lo que nos permite calcular los restantes coeficientes a^, c.. en 
función de a^ resolviendo el sistema de ecuaciones (3.20). Obtener 
una solución numérica de dicho sistema para un caso concreto re­
sulta sencillo, pero intentar deducir una expresión analítica pa­
ra cada coeficiente a partir del sistema de ecuaciones tal y como 
está planteado en (3.20) es muy laborioso. El método de la impe­
dancia tensorial, desarrollado en el apartado III.4, nos ofrece 
sinembargo un procedimiento relativamente sencillo.
Las ecuaciones (3.34) permiten determinar Cj- en función
de a5:
’vin y w  a . _ ÍT7
'-^7 *11 * *l7 5 - ^ 7  *21*5t2 2'*nCx>k0x 11 k0x ¿¿ n
(3.56)
El hecho de satisfacer de la ecuación característica nos 
asegura la igualdad de las dos expresiones anteriores de c^ en fun 
ción de a^.
Esta relación muestra el carácter hibrido de cada uno de 
los modos, pues conlleva al que a^ y c^ no sean independientes, en 
particular que no pueda anularse uno de ellos sin hacerlo el otro, 
y en consecuencia que no existan soluciones TM y TE, salvo para 
n=0 en que dicha relación queda indeterminada. En concreto c^/a.^ 
fija el parámetro j Z o H o / E o ,  donde H o  y E o  son las amplitudes de 
los componentes axiales del campo eléctrico y magnético en la su­
perficie exterior de la guia, esto es sus valores para p=c, z=0,
<J> = 0 y t=0. Este parámetro nos permitirá evaluar la mayor o menor
preponderancia de las componentes axiales de los campos eléctri­
co y magnético, y analizar con ello las contribuciones TM y TE a 
la estructura híbrida de cada modo, análisis que deberá tenerse 
en cuenta para establecer la nomenclatura usual HE y EH de los 
modos híbridos.
Las restantes relaciones de los coeficientes a^, c^ en 
función de a^ y Cj. pueden deducirse a partir de las condiciones 
de contorno: la continuidad de e y h en p=c, las condiciones a 
y c de (3.19), junto con las relaciones (3.40) conducen al siste­
ma :
>a4 y c4 Pueden calcularse a partir de las propias relaciones 
(3.40) que se deducian de las condiciones de contorno b y d
(3.58)





Las expresiones de a^  y c^  se obtienen a partir de las 
condiciones de contorno a y c de (3.18) tal y como dedujimos en
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y por último y vienen expresadas en función de y (3. 
38) como consecuencia de las condiciones de contorno (3.17):
na
(3.62)
en estas últimas expresiones hemos empleado las funciones . , £, 
D, A, B, g , gj, fy, h., Aj, Pn , Qn , $n , que vienen definidas 
por (3.28), (3.41), (3.42) y (3.43).
Para n=0 las expresiones de los coeficientes de los cam 
pos pueden simplificarse apreciablemente. En efecto si la solu­
ción que tratamos, satisface la ecuación caracteristica (3 .4 6 ) 
rrespondiente a los modos TM simétricos, entonces c^ es cero de 
acuerdo con (3.56), así como los demás coeficientes c^, quedando 
las siguientes expresiones simplificadas para los coeficientes a^:
oc
h.
HoV°Cy)+ /  w°(yí (3.63)
' (Job a3 * y0b V
Koa
" 7—  a-
Si por el contrario la solución corresponde a la ecua­
ción (3.47) de los modos TE simétricos, entonces la relación 
(3.57) jZoHo/Eo da infinito, lo que indica que E 0 no puede tomar 








entonces la relación (3.56] nos indica que a^ es nulo, así como 
los demás a-, quedando las siguientes expresiones para los coefi­
cientes b^:
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111. 7 . - Potencia transportada•
El desarrollo del apartado anterior nos permite asegurar 
que una vez resuelta la ecuación característica junto a la ecua­
ción auxiliar, podemos calcular los coeficientes de los campos a^, 
c^ y con ellos los campos É y íí de un cierto modo en cualquier pun 
t° Cp > <pt z) • Nos encontramos asi pues en condiciones de plantear 
el cálculo de la potencia transportada por los campos de un modo 
determinado. Cabe recordar las propiedades de ortogonalidad expue^ 
tas en el capitulo II, que revelan la importancia de este apartado.
El valor medio temporal de la potencia transportada por 
el campo electromagnético de un determinado modo viene dado, de 
acuerdo con el apartado (II.4), por la expresión:
P . Re £  || CÍxB*) a?] (3.66)
donde S representa una sección transversal de la guia y dS tiene 
la dirección y el sentido de u z» Dado que la integral planteada 
va a ser real de acuerdo con (2.15), y que supondremos que las 
amplitudes de los campos son sus valores eficaces, la expresión 
C3.66) se simplifica dando:
(3.67)
Separando de forma explícita la dependencia con t y z: exp(ju)t- 
-yz) (2.1), y expresando dS en coordenadas cilindricas, obtendré 
mos
Í2 TI ^d<t» dp P(etx n t) u z ,
O jo (3.68)
integral que es convergente dada la atenuación transversal expo­
nencial que los campos e^ y han de presentar, y donde podemos
emplear directamente las expresiones de los campos (3.14], (3.15)
-►
y (3.16).' El producto mixto (e x L j u  es la componente axial SL l z z
del vector de Poynting complejo, y en nuestro caso se reduce a:
V  V  ePhl ' % hp C 3 . 6 9 ]
Mientras que en el caso general (2.21) Sz presenta un término ima_ 
ginario, cuya contribución neta al flujo total del vector de Poyn 
ting complejo se anula, en nuestro caso dicho término no existe 
dada la elección hecha para ez y hz. Por el contrario los otros
tres términos si que van a estar presentes, y convendrá expresar
claramente la contribución de cada uno a la potencia total transpor 
tada, pues sus valores relativos aportan una importante informa­
ción sobre el carácter hibrido de cada modo, que junto al paráme­
tro j Z o H o / E o  nos facilitará la discusión sobre el establecimiento 
de la nomenclatura usual E H  y H E  para estos modos.
Por otra parte la L.G.M. presenta tres regiones claraf
mente diferenciadas, y es importante estudiar la contribución re 
lativa P. de cada una de ellas a la potencia total transportada 
P, pues ello nos informa del papel que juega cada una de ellas, 
y en concreto del efecto producido por la capa de aire interpue_s 
ta entre el conductor y el dieléctrico.
Sustituyendo las componentes de los campos ep, e^, hp 
y h^ correspondientes a cada región en (3.69), y calculando las 
integrales de (3.68), hemos obtenido las siguientes expresiones 
para las contribuciones P^ de la capa de aire (P^), del dieléc­
trico (P2 ) y del medio exterior (P^):
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donde los subíndices y superindices indicados; a, b, c e corre£ 
ponden a los limites inferior y superior de la coordenada p en las 
respectivas integrales correspondientes a cada P-, siendo:
2 2 2 
"* Jdt (í- nn * * "A2)' tn' f-> "n + \ C ,  " b C l
2 2 2 
6- jdt (£- ^  t t ,'2,. (n. t_, ,2 + (lín)t9n + t_ ^
n = a. I + a0 K_ ; n *= a. I „ - a, K - n 1 np 2 np n 1 np 2 np
6 = c 1 I + c, ic ; 6 * c1 I - c, JC n 1 np 2 np n 1 np 2 np
fis (9- EÍ ♦ » P.;2)- (n* §-) P-2 -C1*n)s EnEn+, . §- E2
(3.71)
jds p2 „ s f'2,. |Í, F2 . („ n) 5 p^ p^  ^, |! f2^
E * a_ J + a. Yn 3 np 4 np
V  c3 Jnp * c4 Ynp
ídt £  " L *  t K ^ ) -  (n- *Í) Kjp - (1*n) t Knp Kn „ p * J- K2^
t-|£  : ..re
y donde el subindice p de las distintas funciones de Bessel indd^ 
ca el valor de dicha coordenada en sus respectivos argumentos t 
y s, el primero correspondiente a las funciones I y Kr , y el se 
gundo a Jn e Yn .
Cada una de las contribuciones P. presenta un término
2 1 en a., que va a ser el término en n para P-, el término en E para
2
? 2  Y el término en a^ para P^. Estos son las contribuciones de 
carácter estrictamente TM y corresponden al primer término de la
expresión general de S7 C2.21). Los términos en 0 para P-, F pa-
2 .
ra ? 2  Y c 5 para P^, son las contribuciones de carácter estricta­
mente TE, y corresponden al segundo término de la expresión gene 
ral de S2- Por último los términos en nn©n para P^ , EnFn para T>2
y para son las contribuciones de carácter mixto TM TE
que revelan la naturaleza híbrida de los modos, y corresponden al 
tercer término de la expresión general de Sz.
Las soluciones simétricas que corresponden al caso n=0 
tienen estructuras TM o TE definidas, y por tanto las expresiones 
de las contribuciones se simplifican apreciablemente, quedando 
para los modos TM simétricos:
k2c4 e




2" 2ir I-  e t [E1lny Ko T L Jb
k2c4
D  - O 6 2
3 27í i r  a5Z x o h :
y para los modos TE simétricos:
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111.8. - Energía almacenada -
Si bien las propiedades de ortogonalidad que satisfacen 
los modos de una guia de ondas superficiales están definidas en 
función de la potencia transportada, y no de la energia almacena^ 
da, el cálculo de esta última reviste interés pues permite deter­
minar la velocidad de propagación de la energia que en nuestro ca 
so coincide con la velocidad de grupo (2.7), así como las pérdi­
das que pueda presentar el medio dieléctrico, aspecto que desarro 
liaremos en el apartado siguiente.
Dada la igualdad entre los valores medios temporales de
la energia almacenada por unidad de longitud por el campo electri^
co W y por el campo magnético W (2.34), en este apartado nos he- 6 m
mos restringido al cálculo de la correspondiente al campo eléctrico
Del mismo modo que en el apartado anterior distinguiamos 
las contribuciones de cada una de las regiones constituyentes
de la guía a la potencia total transportada, ahora calcularemos
separadamente las energias almacenadas por el campo eléctrico y por 
unidad de longitud We. correspondientes a la capa de aire, al medio 
dieléctrico y al exterior. La expresión de en función de los va­
lores eficaces í vendrá dada por:
V i | í s E É Í * ds 05 • 745
que en coordenadas cilindricas queda:
v i  f d* f dp pcCezVV* * V p’ C3.7SJ
1 o * o
Sustituyendo las componentes ez, e^ y ep del campo ele£ 
correspondiente a cada región, y calculando las integrales 
(3.75) se llega a las expresiones:
(£)* [..¿£,2 [c« )2 |S* „n eB]f
trico
WQ1 = T e el o
V  ’  £o er <7)2 [Lt(V )Z K ’ 2 E* "r F * í f  pr V , . ] ] '  C3.7Ó)
V  ’  % Cf’ 2 [at X * ( - I" )2 [« IT -)2 ‘  T* aS p5 Knp]]
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donde:
.2 2 _ * t2/ 2 t • + *2
V. jdt t v  r  nn -nt J- V l
2 2 
L. íds*s*E2“ E2 - ns E„En+, ♦ E2t,
(3.77)
51 ’ (dt * Knp ■ f- Knp * nt V n - H p  ' b xn*1p
y siendo ti, 0, E, F, rin , 6n , En , Fn y t  las funciones definidas 
para el cálculo de P^. (3*71) .
Cada contribución W .., al igual que cada P.., consta de
2 2tres tipos de términos, unos proporcionales a a^, otros a c^ , y 
por último otros proporcionales a productos a^c^ > los dos prime­
ros tipos corresponden respectivamente a las contribuciones de 
carácter estrictamente TM- y TE, y el tercer tipo es la contribu­
ción mixta propia de la naturaleza híbrida de los modos. Los mo­
dos simétricos TM y TE presentarán sólo uno de los dos primeros- 
tipos de términos, anulándose el tercero de ellos.
W . en el caso de los modos TM simétricos son: ei
ib
Las expresiones correspondientes a las contribuciones 
".r ’ co£>2
We2' ’ cocrCf)2 [UCf£)2E]b (3.78)
We3- ’ ‘o & 2 aS [**(¡T)2{|"
y en el caso de los modos TE simétricos son:
We r  " Eo f | ) 2 ( ^ ) 2 [e] b
a
We2- " coEr (f)2 (r1 Vrl2 [f]‘ (3.79)
W®3- . eD C|,2 ( ^ > 2 c2 [tT
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III.9.- Atenuación.
En el capítulo II comentábamos que la. existencia de pér_ 
didas en la guía modificaba apreciablemente el conjunto de propÍ£ 
dades generales de los modos, complicando el tratamiento y la in­
terpretación fisica del mismo. Sin embargo cualquier guía de on­
das real va a estar constituida por medios materiales no ideales 
que presentarán pérdidas especificas del medio, además de las que 
se pueden producir por otras imperfecciones geométricas y por per 
turbaciones exteriores, que en general darán lugar a reflexiones 
y radiacción de parte de la potencia transportada.
La presencia de pérdidas tiene como primera consecuen­
cia la existencia de una atenuación exponencial de los campos en 
la dirección de propagación de los mismos, que es el aspecto más 
relevante desde el punto de vista de la guía como sistema guiador, 
y que se materializa en el hecho de que el factor de propagación 
axial y presenta una parte real a no nula. Por otra parte la pro^ 
pia estructura de los campos se ve afectada, por un lado porque 
cambia el tipo de condición de contorno que ellos han de satisfa­
cer en la superficie de un medio conductor, y por otro lado por­
que buena parte de los razonamientos y teoremas en los que antes 
fundamentábamos la deducción de propiedades generales de los cam 
pos ahora no son aplicables.
En este apartado nos vamos a restringir principalmente 
al cálculo de la atenuación que producen las pérdidas por efecto 
Joule existente en los medios conductores, de conductividad ele­
vada pero no infinita, y en los medios dieléctricos con tangente 
de pérdidas pequeña pero no nula. Para ello aplicaremos el méto­
do perturbativo clásico al caso de la L.G.M., y desarrollaremos 
también el tratamiento con variable compleja de la ecuación ca­
racterística, que en algunos supuestos puede permitir abordar el 
caso de guias con pérdidas elevadas (111.4).
El método perturbativo clásico (111.4), es usualmente 
empleado para el cálculo de la atenuación en distintas guias de 
ondas superficiales tales como la guia dieléctrica cilindrica
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(11 [ — 7) (111-8) y la Linea de Goubau CHI-9) (111.-10) (111-11), y
consiste en suponer que el efecto de unas pérdidas pequeñas es
despreciable en primera aproximación, y no altera, la solución del
caso ideal, de tal forma que los propios campos correspondientes
a este caso permiten calcular el valor medio temporal de la poten
cia media disipada por efecto Joule y por unidad de longitud en
la guia P . y consecuentemente el factor de atenuación a mediante => P
la relación:
(3,80)
El valor medio temporal de la potencia disipada por uni^ 
dad de longitud en el dieléctrico se expresa en general mediante:
Real [i íí. 3‘ t dsl C.3,81)
donde S es una sección transversal de la guia y J es la densidad 
de corriente total, suma de las de conducción y desplazamiento, 
producida por el campo eléctrico É en dicho medio material. Su­
primiendo el factor 1/2, ya que utilizamos los valores eficaces 
de los campos, y poniendo í en función de É, resulta la siguien 
te expresión:
V :r tan6 {{  ^ ds (3 , 82)
Observamos, asi pues, una clara relación entre la po­
tencia disipada en el medio dieléctrico y la energia almace­
nada por unidad de longitud en el mismo medio (3,74);
2w we2*tanó (3,83)
95
Tal y como anticipábamos en el apartado anterior, el 
cálculo de la energia almacenada por unidad de longitud por el 
campo eléctrico en el dieléctrico permite conocer la potencia 
disipada por dicho medio obteniendo el resultado clásico, váli­
do para pequeñas pérdidas, según el cual es proporcional a la 
energia almacenada, a la frecuencia y a la tangente de pérdidas.
Cuando se considera un conductor no ferromagnético y-yo 
de-gran conductividad y a frecuencias suficientemente altas para 
que la profundidad de penetración sea pequeñisima, es posible eva 
luar la potencia media temporal disipada por unidad de longitud 
del conductor, con bastante precisión, a partir de la expresión;
Pc- \  Real [zs j fi i?» di] C3.84)
donde Zg es lo que definiremos como "impedancia superficial del
conductor", cuya expresión será:
V  \  z„ 0.3,85}
siendo a la conductividad del medio y ó la longitud de penetra­
ción y donde hemos considerado que la permeabilidad magnética yr 
del conductor es la unidad. Suprimiremos el factor 1/2 pues uti_ 
lizamos los valores eficaces, y reescribiremos (3.84) de acuerdo 
con (3.85):
í- 6 k 0z0 l ñ fi* diV  1 6 k»Zo }p=a H H dl (3.86)
Dada la elección hecha para las componentes de los cam 
pos, el producto fi fi* es independiente de <J), por lo que la inte­




> - 7TÓ k0Z0 a (h h* + h . h* )
^ Z& Z 3 (f)3 <f>3
donde el subíndice a indica el valor del radio p para el que de^ 
ben calcularse las amplitudes hz y h^ de las componentes del cam­
po magnético fi tangentes a la superficie del medio conductor. Su­
perficie en la que admitiremos que la componente normal del campo 
magnético fi es nula, dentro de la aproximación que estamos consi­
derando al aplicar el método perturbativo clásico.
De acuerdo con las expresiones de las componentes de
los campos en la capa de aire (3,14), los productos h h* yz a z a
h*a tienen la expresión:
hza hza + h*ahía* JT [0na+( xC} [v 6na) 2 +2 j“Íí ’V  6na]] C3,88)
donde:
V  t % + nn+1 (3,89)
siendo n* y las funciones definidas en (3,71).
Hemos calculado y Pc , cuya suma P^ nos permite de 
acuerdo con (3,80) calcular el factor de atenuación a, y para 
ello hemos seguido el método perturbativo clásico, por lo que 
los resultados hasta ahora presentados son válidos sólo para 
el caso de que la guía presente pequeñas perdidas, circunstan­
cia que suele darse en los casos normales.
Un procedimiento alternativo que hemos empleado para 
calcular la atenuación consiste en incluir en forma aproximada 
en las condiciones de contorno y en los propios parámetros car'a£ 
terísticos del medio dieléctrico, las modificaciones que la exis 
tencia de pérdidas conllevan. Como consecuencia, la ecuación ca­
racterística y la ecuación auxiliar van a s^r complejas y su so­
lución conducirá directamente a la expresión del coeficiente de 
atenuación sin necesidad de realizar cálculos energéticos.
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Obviamente este tratamiento exige que las perdidas sean 
pequeñas para que en primera aproximación no tengan que abordarse 
por separado los efectos de las mismas en cada una de las componen 
tes (ac y a^] del coeficiente de atenuación global (111.21] y ade-r. 
más pueda suponers-e que no existe acoplamiento de modos (111.22).
Dado que los campos poseen una dependencia temporal armo_ 
nica el efecto de las- perdidas en el dieléctrico en el rango de mi­
croondas cuando estas son pequeñas, puede tomarse en consideración 
(111.21] expresando las permitividad dieléctrica relativa como
e'= e (1-j tanS)
(3.90)
Por otro lado la presencia de un medio conductor no per­
fecto supone una modificación del campo cercano a su superficie que 
en primera aproximación para buenos conductores y a frecuencias su 
ficientemente elevadas -como es el caso- para que la profundidad de 
penetración sea muy pequeña, puede obtenerse a partir de la existen 
cia de un campo eléctrico tangencial á la superficie que puede ex­
presarse (111.14] mediante la aproximación
i
E ^ z (ñxiíj; (3.91]
S S S: v J
donde el subíndice s indica que nos referimos a las componentes 
tangenciales a la superficie del conductor, ñ es el vector unita- 
riotangencial a la misma en el sentido hacia fuera y Zs es la lla­
mada impedancia superficial del conductor dada por (3.85).
Para la L.G.M.,- ñ coincide con-ü y la condición de con-
%
torno (3,91) que viene a sustituir, dentro del marco de la citada 
aproximación, a las condiciones del caso ideal (3.17), se reducen a
(3.92]
p« a: a) ezl« Zg
b> ‘Zs hz1
Si ahora repetimos el proceso seguido en el apartado 
III-3 para obtener la ecuación característica, vamos a reobtener 
el sistema de ecuaciones (3.20) con las siguientes modificacio­
nes: er ahora quedará sustituido por (3,91), por y/j tal y co 
mo figuraba originalmente en las expresiones de los campos, y
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las ecuaciones primera y sexta ahora deberemos sustituirlas por 
las correspondientes a las nuevas condiciones de contorno (.3,92)
[ w t ' - i )  f v f c v f 1- »  I KAa] V f 1- » *  ¡na Vtl-J)*' ^  jfc K c,= 0 na 2
fn c y
[x a jk0 I a, +







La segunda ecuación conviene reescribirla restándole la 
primera multiplicada por ncy/jxake , pues de este modo queda mu­
cho más claro, en el determinante que constituirá la ecuación car 
racterística, los términos que desaparecen al anularse 6, o sea 
para el caso ideal; la nueva expresión de esta ecuación resulta 
ser:
*j)A *7 4 - 1 ’





na 2 [ i a ^ 1" » 1na " 1  ciS?*)] c ’*
C3, 95)
+ l r  *
L na
n - 5 ) K na (-V X ♦ | & 2’] ^  »
La condición de que el determinante de los coeficiente
las constantes a .. 
1 y c. se anule constituye la ecuación carac-
rística que ahora toma la expresión:
cn C1 2 0 0 0 C16 C1 7 o o 0
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0 0 0 0 0 0 0
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C11* :na ♦í1- » £  'i 
C12- Kna ‘C1’”  £ K
na
na
C16- ^  j k h a
C17* t'-Ü 7 7  j f c Kna
*^6i" n-J) ^  £  *i. 
c62- t’-J) Tf ir^a
c66- Jna [7 * *'I ‘< É £ ^
c67‘ Kia'°*^ *na [7 * * I Cü £ )2]
(3,97)
A> US  —X  B* ?■«■■■ -r¥—  C* —y -rí—  D* —y JT~■ ?b 73^7 y2JE7
er* Er (1-jtanfi)
La ecuación auxiliar que se obtiene al igualar el fac 
to: de propagación y de ambos medios dieléctrico y aire, de
acierdo con (3,5) y (3,7), resulta ser ahora:
• y2- fí ^  (3 .9 8 )
r r
Fácilmente podemos observar que si se anulan la tan- 
gerte de pérdidas tañó del medio dieléctrico, y la longitud de 
peietración en el medio conductor <5, en las ecuaciones caracte 
rííticas y auxiliar (3,96) (3,98), se reobtienen las correspon 
dientes al caso ideal sin pérdidas (3,21) (3,22). Los términos 
de estas ecuaciones en los que figuran o bien la permitividad
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dieléctrica ahora compleja, o bien la impedancia superficial del 
medio conductor, van a presentar unas partes imaginarias no nulas, 
y en consecuencia al resolver el sistema formado por ambas ecua^ 
ciones resultará que los factores de propagación radial ñ y k se­
rán complejos, asi como sus valores'normalizados x e y. Dadas las 
relaciones (3,5) (3,7) que ligan el factor de propagación axial 
y con los factores h y le, y también será complejo: su parte real 
a será el factor de atenuación y su parte imaginaria 6 el factor 
de fase.
La exigencia de que las perdidas sean pequeñas, hara 
que las partes imaginarias de los términos de las ecuaciones ca­
racterística y- auxiliar sean algunos ordenes de magnitud inferi<o 
res a las partes reaíes, en cuyo caso los valores de x e y serán 
"esencialmente" reales- y sus partes imaginarias daran una atenúa 
cióu pequeña, no influyendo prácticamente en el factor de fase.
En este comportamiento se funda la aplicación del método pertur­
bativo realizada por Semenov (111-12) y Rao (III-13) para el cal 
culo de la atenuación del modo fundamental de la linea de Goubau, 
consistente en aproximar las funciones que constituye las citadas 
ecuaciones por los dos primeros términos de sus desarrollos en 
serie de Taylor, en potencias de las partes imaginarias de sus 
argumentos lo que permite separar explicitamente las partes real 
e inaginaria de aquellas ecuaciones y calcular la atenuación em­
pleando solo variable real. Este método lo hemos desarrollado 
para el tratamiento de los modos TM simétricos de la L.G.M.
Para n=Q la ecuación característica compleja también 
se desdobla en dos, de la misma forma que en el caso ideal. Reor 
denando y desarrollando los dos determinantes que constituyen 
las ecuaciones características de los modos TM y TÉ simétricos, 
se obtienen las expresiones: 
modos TM simétricos:
P H v W l - »  jf Qi(v)l &  v;(y)**„MV.Cy)] * [p.CvWi-j)£f Q.(v)] w;(y)‘*.(x)W.(y)]- o
(3.99)
modos TJb simétricos:
Qi(v)-o-j) 3 p;cv)J|^I V¿(y)+*o(x)Vo(y)]+ ]Q.(v)-(1-j) £ Po(v)][jL W¿(y)+*o(x)W0(y)J« 0
(3.100)
10.1
En estas ecuaciones observamos los términos adicionales en A 
y V debidos a la impedancia superficial del medio conductor no 
nula, y la permitividad dieléctrica compleja que sustituye 
a la real e , que son las diferencias respecto al caso ideal 
(3,26) (3,27) introducidas al considerar la existencia de pérdd^ 
das en la guia. Hemos reordenado la ecuación correspondiente a 
los modos TM llegando a la expresión:
k  Ro + í>0 ko] [ , + h7 ’f1 ] [iryWo Cy)] ^ 0 (3 ,1 011
donde : R« * jrtfíyl
(3,102)
* « K °(x )
*° x KJx)
0 y Velyj
He - _2 l M _
X Po(v)
siendo las funciones Vo, W Q y P0 las definidas en (3,28).
Para desarrollar el método aproximado de primer orden 
comentado hemos de hacer las hipótesis de que la guia presente 
pocas pérdidas, con lo que tan6<<1 y A<<1 , y además que ni este 
mos próximos al corte, ni el grosor del dieléctrico sea muy pe­
queño y la guia sea prácticamente una Linea de Sommerfeld, pues 
así los factores de propagación radial x e y serán práctica­
mente reales y podremos admitir que sus partes imaginarias se­
rán mucho menores que sus partes reales. Emplearemos la nota­
ción:
tañí << 1 , A << 1
x- x ^ j  x2 , |x2|«|x1 |
y  yi+j y2 » ly2l<<l>ril
(3,103)
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Y para los dos primeros términos de los desarrollados 
en serie de Taylor de las distintas funciones de la ecuación 
(3,102), emplearemos la siguiente:
R0(y)* y ^y 2
♦ .(x)- «oCx^-j x-|x2 Ltx15
Zo(y)- z.Cy^-j y^ 2  (3,104)
H.(x)- HoCx^-j x,x2 MCx^
c í í t t W 52 - j y’y* u(yi’
resultando las siguientes expresiones para las funciones T, L,
N, M y U:
T(y-|)* - T  [i+2R(y )1 ♦ RCyJ2 fi - C-— 2 - - O 2]
1 y,2 L 1 J 1 >■ iry, WiCy^ J
NCyi)- -iy [| + 2 z.Cy,}] ♦ ZoCy^ 2 í |  - |  ( 2.---)2]
1 y,2 Lc 1 J L VoCy^ J
L(x1 íoCx.)2 + C2 ♦eCx10~l]
X1 (¡3,105)
m'v  £  K v - i ]  ♦ „.cv2 [i - 1 c ^ 23
UCy,)- C— —  )2 2 ÍRo(y-,)- | 1
*y-, w.Cy^ L y, WoCy^ J
De acuerdo con la notación (3,10 4) (3,10 3) y despre­
ciando los términos de segundo orden, hemos separado las partes 
real e imaginaria de las ecuaciones característica (3,101) y 
auxiliar (3,9 8) :
partes reales:
  2




B1 x2 + B2 y2* Bj-A + B4 tan6
’ F* ■‘r taní (3 >107^
*1 x2 * y1 y2* • 2 U r^TT tani
siendo los coeficientes B^:
x- M(x-)
B’’ ’ Fl **’ UXl) '2 
y N Cy 1V yi Ttyi) «r f2 • 4 ri ' I yi UCyi)
S3" ‘ F fx, P'(vJ)2 f1
F, (3,108)
«’ * er Z.ly,) * er r«Oi)F2
F-, ■ cr R(y^) + «oCx^
V - 1 * 1
2 crZ.(y13 Hotx^
El procedimiento a seguir para obtener una solución 
de la ecuación característica mediante este procedimiento apro 
ximado de primer orden seráresolver en primer lugar el siste 
ma de ecuaciones (3,106) que corresponde al casó ideal, con lo 
que calcularemos e y en segundo lugar resolver el sist£ 
ma de ecuaciones lineales en X 2 e (.3,107), con lo que ten­
dremos las partes imaginarias de x e y.
Anteriormente Rao y Hamid (III-1) desarrollaron este 
método para el cálculo de la atenuación del modo fundamental 
de la L.G.M., cometiendo errores importantes al no tener en 
cuenta los términos en U(y^) y en B^, que son del mismo orden 
de magnitud que los restantes, y que influyen apreciablemente 
en los resultados numéricos.
Los resultados numéricos que hemos obtenido con esta 
variante del método perturbativo coinciden con los correspondien 
tes a la forma más clásica, de acuerdo con el grado de precisión 
común de ambos métodos, tal y como en el capítulo siguiente co­
mentaremos*
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III.10.- El modo fundamental de la Linea de Sommerféld como solur 
ción de la ecuación caract erística de la L.G.M.
En el apartado anterior hemos visto como introducir en 
la ecuación característica la existencia de pérdidas en la guia, 
lo que nos va a permitir observar que el tratamiento desarrolla­
do engloba el caso de la Linea de Sommerfeld. Esta linea consti­
tuida por un conductor cilindrico e indefinido inmerso en el va­
cio no puede ser soporte de ningún modo no radiante salvo en el 
caso de que el conductor central tenga una conductividad finita 
y presente pérdidas, en cuyo caso todos los modos posibles pre­
sentan una atenuación muy grande pues sus campos propagan la 
energia esencialmente por el interior del medio conductor, excej) 
to uno de estructura TM, llamado normalmente TMoo, que por el 
contrario propaga casi toda la energia por el medio exterior y 
sus campos sólo penetran superficialmente en el medio conductor 
(III-15) (III-9) (111-16) (111-17) (III-18) .
Los campos correspondientes a este modo TMoo de la Li­
nea de Sommerfeld satisfacen en la superficie del conductor las 
condiciones de contorno asociadas a la impedancia superficial Zg 
del mismo, y su ecuación característica debe asi pues obtenerse 
a partir de la correspondiente a los modos TM simétricos de la 
L.G.M. practicando los limites b-*a y c-*a, con lo cual hacemos 
desaparecer el medio dieléctrico. Efectivamente si en primer lu 
gar calculamos el limite b-»-a de la ecuación característica
(3,99), haciendo uso de las relaciones (3,49), obtendremos la 
ecuación:
v;(y)+*oCx) v.Cr)] - -y- O-j) H  [/ *r;(y)+*.Cx)w,(y)] " 0 (3,109)
que corresponde a los modos TM simétricos de la Linea de Goubau 
con pérdidas por lo que presenta lógicas diferencias respecto a 
la del caso ideal (3,52). Y si ahora en segundo lugar practica­
mos el límite c**a, teniendo en cuenta que:
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lia V . M -  H» «¡M- o C3.H0)
lim V¿(y)* “ Ü m  W0'Cy) r? 1111
c-»-a c-^ a v. j /
obtendremos- la ecuación característica correspondiente al modo 
TMoo de la Linea de Sommerfeld:
1 + Ci-j] fi íoOO- Q (3,112)
en la que podemos observar el comentario hecho anteriormente re 
ferente a que esta guia sin pérdidas, esto es con A=0, no pre­
senta la solución TMoo, pues si se anula A la ecuación (3,112) 
no puede satisfacerse para ningún valor de x físicamente aceptíi 
ble.
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111.11.- Condiciones de corte. Modos fundamentales de la L.G.M.
En el apartado II-3 comentábamos que la situación de 
corte para un modo no radiante en una guía de ondas superficia­
les se alcanza para aquella frecuencia en la que él factor 
de propagación radial x se anula. Tenemos pues que deducir a par 
tir de las ecuaciones característica y auxiliar que ligan los 
factores de propagación radial x e y con la frecuencia fo, los 
valores de esta última que anulan la x. Para ello el procedimien 
to directo, aplicado por Snitzer CIXI-19) y Fikioris CIII-20) 
para la guía dieléctrica cilindrica y para la Linea de Goubau 
respectivamente, consiste en practicar el limite x+0 en ambas 
ecuaciones, y deducir entonces que valores de fo satisfacen di­
chos limites, que constituyen las condiciones de corte.
Cuando x-*0 la ecuación auxiliar (3,22) se reduce a la
reLación:
f* (3,113)
que dándonos por calcular el limite de la ecuación característi­
ca para poder deducir los valores de las frecuencias de corte.
Si bien es posible practicar dicho limite en las expresiones de 
la ecuación característica deducidas directamente de las condi-: 
cismes de contorno en el apartado III-3, resulta más general, 
más sencillo y permite extraer más consecuencias hacerlo emplean 
do los resultados del apartado III-4, obtenidos por-el Método 
de la Impedancia Tensorial, tal y como Savard (III-5) lo desa- 
rrella para el caso de la Linea de Goubau.
De las ecuaciones que relacionan las componentes tran^ 
versales de los campos con las axiales (2,2), deducimos que las 
primeras respecto a las segundas van a presentar un factor pro­
porcional a ü) o a 3, y dado que en las proximidades del corte, 
cuando x-*0, 3**ko, resulta que en ambos casos van a presentar 
un factor proporcional a la frecuencia, de ahi que los coefi­
cientes y X 2 2  de la impedancia tensorial sean proporciona­
les a 1/ai y a 03 respectivamente. Por ello conviene normalizar
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los coeficientes con la finalidad de compensar explicitamen 
te estos factores, y conseguir que todos los coeficientes norma 
lizados presenten un mismo comportamiento asintótico con la 
frecuencia en las proximidades del corte. La normalización que 
vamos a emplear es la que introdujimos mediante las relaciones 
(3,36) del apartado 111-4.
A partir de la expresión general de la ecuación carac 
terística en función de los componentes normalizados de la im­
pedancia tensorial X.^ (3,37), expresión válida para aquellas 
guias de ondas superficiales que presenten simetría cilindrica, 
vamos a obtener las condiciones de corte generales en función 
de dichas componentes. Para ello supondremos que en las proximi_
dades del corte, cuando x**0, los coeficientes X-. son unas fun-
ij
ciones de y, independientes de x, suposición que resulta eviden 
te en las guias más sencillas tales como la constituida por un 
único cilindro dieléctrico indefinido, o la Linea de Goubau, 
pues tal y como comentábamos en el apartado III-4 la impedancia 
superficial se determina en función de los campos interiores de 
la guía que en estos casos son función exclusiva de y, sin em­
bargo para la L.G.M. la presencia de la capa de aire interpues­
ta entre el conductor y el dieléctrico hace que los coeficientes 
X ^  sean simultáneamente función de x e y, y se precisa una ins­
pección detallada de las expresiones de dichos coeficientes 
(3,42) para observar, que también en este caso, se satisface la 
condición de que en las proximidades del corte estos coeficien­
tes sean sólo función de y.
Con esta hipótesis vamos a practicar el limite cuando 
x-*0 en la expresión general de la ecuación característica (3,37), 
para lo que debemos tener presente los desarrollos en serie:
" ^7 Ue+x2 <1»!+ x4 <>, + ..0
(3,114)






Al introducir estos desarrollos en la ecuación caracte­
rística observamos que los primeros términos no nulos para n>0
-  2
son los proporcionales a x y a x°, que nos dan una expresión 
aproximada de dicha ecuación cerca del corte que resulta ser:
X L y ('3,1 15)
1-£ryr - - 2 ery r"1 2~ * fv xv *\ j. «  ^ r T v .-c* r . L ,
t n — r a,2*S21) * n  ^  *11+X,1(*í+2V2>-*l(,**12*2rJt11*22’ ' *22
2
Ecuación que tiene la forma a/x +b-0, cuya solución es 
x = -a/b y que en el limite cuando x-*Q puede satisfacerse si a se 
anula o si b presenta algún infinito. Si tenemos la precaución 
de expresar cada uno de estos términos en forma de fracción, con 
denominador común, y si los numeradores son funciones bien com­
portadas que no presentan infinitos, entonces las soluciones se
-  2reducen a los ceros del primer término en x .E n  nuestro caso 
es fácil expresar estos términos de la forma mencionada dado que 
las componentes son funciones que las tenemos ya escritas de 
la forma fracciona! apropiada (3,42). Con ello la condición de 
corte para n>0 se reduce a:
"C-^r21 ♦ 2*,) -(!♦*,2*21 ■ *11*22 * *12 * *2l’- 0 (.3,116)
siendo:
n« 0 - ¡J + I5- +
ln Tx
2n* 1 4>o* n ; 4» 1 - ln ^
n > 2 <j»e* n ; 4^-
Para n=1, <J> tiende a infinito cuando x tiende a 0, y 
en consecuencia la condición (3,116) se reduce a:
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para "■ 1: *n" 0 (3,117)
y para n>_2, dado que es una constante, resulta ser:
para n > 2: n ( ^2 + X11' ^  +X12X21 X11X22 + X12 + X21^ S 0 (.3,118)
Por último para n=0, tal y como ya observábamos en el 
apartado III-4, la expresión general de la ecuación característi^ 
ca se desdoblaba en dos, la correspondiente a los modos TM simé­
tricos (3,46) y la correspondiente a los modos TE (3,47), resul­
tando sencillo obtener las condiciones de corte a partir del de­
sarrollo en serie de la función $o(x) (3,115). Las condiciones 
de corte se reducen a:
n=0, modos TM: xiT 0 (’3,119)
n-0, modos TE: _L « n (.3,120)
X 22
Antes de particularizar estas condiciones de corte pa­
ra el caso de la L.G.M. vamos a deducir otra propiedad que tam­
bién se va a cumplir con carácter general. La relación entre c^ 
y a^ (3,56) (3,57) deducida en el apartado 111-6 tiene el mismo 
carácter general que la ecuación característica (3,37), y nos 
permite deducir el valor de la relación jZ0H 0/H0 en las proximi 
dades del corte, sin más que tener presente los desarrollos
(3,114), y admitir que las componentes X.j son funciones bien 
comportadas en las proximidades del corte:
para n > 1 : lim —  ° ° = lim * i (3 , 1 2 1 )
r x-*0 Eo x-*-0 5
Este resultado es muy interesante por su carácter ge­
neral y porque confirma claramente los comentarios que haciamos 
en el apartado II-3 referentes a que el carácter hibrido de los 
modos de una guia de ondas superficiales se conserva incluso en 
la situación de corte, a diferencia de lo que ocurre en las guías 
cerradas.
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De acuerdo con los comentarios hechos en la deducción 
de las condiciones de corte generales hemos de calcular los li­
mites cuando x tiende a cero de los coeficientes de la L.G.M. 
para deducir sus valores en las proximidades del corte y parti­
cularizar los resultados generales ya obtenidos al caso de la 
L.G.M. Hemos calculado en primer logar los limites cuando x+Q 
de las funciones £, z;, ÍT y > C3,43), resultando:
a W (y)
lim x £■ R v (y) (K V (y) + (e gD + u_h0) -2=— ) 
x-0 n n r r y
lim x45'- R (K Vn (y) V¿(y) + p  g0 Vn(y)W¿(y) + p  h„ V¿Cy) Wn Cy))
lim x4?- R (K Vn (jO V¿(y) + p  g. V¿(y) Wn (y) + p  h„ Vn (y) W¿(y}) (3,122)
4
lim x V «  R V* (y) (K V'(y) ♦ (erg0 + v_h.) - V — ) 
x-*-o n n T T y
x^O
siendo: R. ^  [K y^ *cerg.*vrh.5 (3,123]
K- h , 1 fn C ’]2 erUr+1K* hog^  + goh^  - J  2—
y donde las constantes Ii q, hj , gg y g^  son los coeficientes de 
los primeros términos de los desarrollos en serie de las funci£ 
nes Hn y Gn (3,41), que resultan ser:
H ■ ij (ho+x2h1 + . . O  » n >_ 0 
x
(3.124)
G0* g0+x2g1+... , n ■ 0
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para:
■>- 0: g.- fj m, , h.-
d ln — a
2,
g1' r M 2' 2ts)2 l n t - 1 'c |j2-' !
a a
s_ , 4, jiv. ii . _ nc n
" r  sn ’ ° ^  %  (cont.)
h - - r, b _ , .
 ^ 4c ln
para: m s (3,124)
nc n
para :
1: 8,‘ 7 ?  ln * * * ^  ' * (e>2 1]
* ' ' " 0 ?  [f ln I - I + T tc|l3 * 3 E
para:
1 1 2: gi*
2c s
« o. . . b F*i . 1 /-b-» 2n 1 2n «, n - 2  ,a-v2*l
n - gr  n  L ' írn- -2 t t  W  \
n n -1
_ _ b fn+2 rb.*n n-2 ,avn“| a2 T i >b^n 1 ,a..nl a a
h . n sn üc *-ñ+T ^  - rTT W  -i' be -liTT V  ~ 5+T J + c S1 c m1 sn
1 sn fn+1) (n-1) m n
siendo:
sn‘ * (|)" • V  (|)n - Cf)n
Empleando las expresiones (3,4-2) de los coeficientes 
de la L.G.M. y los limites (3,122) fácilmente obtenemos las 
condiciones de corte correspondientes a los modos hibridos de la 
L.G.M.:
para n*1 : a) V1 (y)« 0
wi (y)
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Para el caso de los modos simétricos (,n=0) de la L.G.
M. las condiciones de corte que se obtienen, a partir de las 
expresiones correspondientes a X.. C3,48) y los desarrollos
(3,124), son:
modos TM simétricos: v0(y) - o (3,126)
modos TE simétricos: J. (fe - g) | v.cy) * ÍI w„(y). o
Observamos que para n=0 y n=1 las condiciones de corte 
de los modos de la L.G.M. se desdoblan en dos ecuaciones, mien­
tras que para n>_2 la presencia de un tercer término impide un de£ 
doblamiento análogo. En el caso n=0 una de las ecuaciones corres­
ponde a los modos TM, y la otra a los TE, y en el caso n=1 una de
ellas corresponderá presumiblemente a los modos con mayor carác­
ter TM, los modos tipo EH, y la otra a los modos con mayor cara£
ter TE, los de tipo HE, de acuerdo con la nomenclatura usual que
viene empleándose en la bibliografía; cabe esperar que la primera 
de las dos ecuaciones corresponderá a los modos tipo EH dado que 
constituye la extensión más inmediata de la condición correspon­
diente a los modos TM. Sin embargo para el caso n>_2 una misma 
ecuación encierra las condiciones de corte correspondientes a los 
modos tipo EH y HE.
Estas condiciones de corte se pueden particularizar f á  
cilmente para el caso de la Línea de Goubau sin más que calcular 
los límites b-*a, obteniendo las ecuaciones:
n=0, modos TM: v„(y)« 0
n=0, modos TE: w0(y)« 0
n-1: a) Vi(y)* o , b) ^(y)® o (3,127)
f, crvr+1 1 V'fy).-,
n>2: [ n —p  ¡TTiO vn(y) + Cer+ur) ] wnCy)+pr 0
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Resultados que nos permiten extendernos en los últimos 
comentarios hechos, al observar ahora que la segunda de las ecu£ 
ciones obtenidas para n=1 es la extensión de la correspondiente 
a los modos TE simétricos, y por tanto cabe esperar efectivamen­
te que corresponda a los modos tipo HE.
Las condiciones de corte obtenidas coinciden en los ca_ 
sos n-0 y n=1 (a) con las dadas por Rao y Hamid (1X1-2), estos 
autores también dan una segunda condición para n=1 que sin embar^ 
go difiere de la aqui presentada n=1 (b), para la que no dan ni 
resultados numéricos ni detalle alguno sobre su obtención. En 
el apéndice B mostramos la deducción de las condiciones de corte 
practicando el limite cuando x-*0 directamente en la ecuación carac_ 
terística que estos autores dan para la L.G.M., que consiste en 
un desarrollo particular del determinante (3.21). Podemos obser­
var que por este procedimiento reobtenemos nuestros resultados 
anteriores, lo que nos induce a suponer que la expresión de dicha 
segunda condición de corte para n=1, tal y como la expresan Rao 
y Hamid, contiene algún error. Por otra parte, las expresiones 
particularizadas al caso de la Linea de Goubau coinciden con las 
dadas por Fikioris (ITI-20) y por Savard (III-5).
Para completar este apartado nos falta abordar el tema 
de la posible existencia de modos carentes de frecuencia de cor­
te, o sea modos cuyas frecuencias de corte tengan el valor cero. 
Dado que a bajas frecuencias, cuando fo-*0, ambos factores de 
propagación radial x e y tenderán también a cero,en virtud de 
la ecuación auxiliar (3,22), deberemos practicar los límites 
cuando x+0 e y+0 en la ecuación característica para poder dedu­
cir si en tales condiciones se puede satisfacer dicha ecuación 
por pequeña que sea la frecuencia, lo que significará la existen 
cia de un modo carente de frecuencia de corte.
Comencemos por abordar él caso correspondiente a los 
modos TM simétricos, para lo que hemos de tener presente que a 
bajas frecuencias, cuando x-*0 e y^O, la componente de la im 
pedancia tensorial tiende al valor:
n=0 (X ) . - ¿  [ln £  * E s i  1„ t i




Teniendo presente ahora el desarrollo en serie de la función 
$n (x) (3,114) para n=0, resulta que la ecuación característica 
correspondiente a los modos TM (.3,46) puede aproximarse para ba_ 
jas frecuencias por la ecuación:
2¿p _ y_ -i_ c
Txa F (3,129]x ln
?Si expresamos y en función de la frecuencia normali- 
2 2zada fo-x , podemos deducir fácilmente de la ecuación anterior 
que por pequeña que sea dicha frecuencia siempre va a existir 
un valor real y positivo para x que satisface la ecuación cara£ 
terística, y en consecuencia podemos concluir que al menos exi£ 
te un modo TM simétrico carente de frecuencia de corte.
Abordemos ahora el caso correspondiente a los modos TE 
simétricos, para lo que necesitaremos aproximar para bajas fre­




b f,b a. a 
2c 1^1 ' c I - !>] (3,130)
y haciendo uso del desarrollo en serie de la función $n OO (3,114) 
para n=0, aproximaremos la ecuación característica correspondien 
te a los modos TE (3,47) mediante la siguiente relación:
' c . bT (3,131)/-b _ a. a . r£ _ £.)
^a fr c b c-'
Observamos que el primer miembro, para x-*Q, es siempre positivo 
mientras que el segundo es constante y negativo, luego esta ecu£ 
ción que constituye la aproximación para bajas frecuencias de la 
ecuación característica de los modos TE simétricos carece de so­
luciones, luego no existe ningún modo TE simétrico carente de 
frecuencia de corte.
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La aproximación para bajas frecuencias de la ecuación 
característica correspondiente a los modos hibridos conlleva una 
obtención más laboriosa debido a la mayor complejidad de esta 
ecuación. En la aproximación obtenida para los modos TM C3,129) 
podemos observar que la constante de propagación radial x es m£ 
ñor que la y, y que la diferencia relativa será más acusada cuan 
to menor sea la frecuencia, en el caso de otras guias que presen 
tan un modo hibrido carente de frecuencia de corte, como son la 
guia constituida por un cilindro cielectrico indefinido o la pr£ 
pia Linea de Goubau, resulta que para bajas frecuencias la cons­
tante x es mucho menor que la y, o sea cuando la frecuencia tien 
da a cero la constante x tiende a cero mucho más deprisa que la 
y. En el caso de la L.G.M. se puede comprobar numéricamente que 
efectivamente existe un modo hibrido con estas características, 
por ello vamos a obtener la aproximación para bajas frecuencias 
practicando primero el limite x+0, y en segundo lugar el límite 
y-*0.
La aproximación de la ecuación característica cuando 
x-*0 (3,116) puede reescribirse de la forma:
1+X12*21 l21 + x12 - X X 1122 + n
w 1 C3,132)
Por otra parte si calculamos los límites y*0 de las expresiones 
(3,122) que son los limites x**0 de las funciones £, X>, V  Y
i/j, obtendremos las relaciones (n> 1) :
lim (lim ^ 0 ®  - f”({p)2 (ervr+1) vo + (ergo+vrh0)u)0l = - %




lim (lim - 3  [(jp)2(eryr+1)v„v¿ + e g0v 0w¿ + y hoV¿Wol* - ^4
y-*-o x-*-o y y
4 _
lim (lim ^ - ) *  - r ( ^ ) 2(Eryr+1)Vov; + t g.v¿uc + y hoV.fci¿]---
y-*-0 X-+-0 y y
4
l i *  f11"1 H  [(B£)2tcr V 1)vi * * >1rh»> « l l ____t i
y-*-0 x-*-0 y *• y4
11» (lim s jt). . n_ c|f}2- - t f  




Vo“ - lim 
y-t-0
v -y H m  v;(y). 1 [(§)" * c|)n]
y-*-0
y lim »nCy)- ^  [(|)n ♦ (|)"]
(3,134]
y-*-0
mi- y2 lim •;(y). Sf [(£)" - c|)"]
y-*-0
y siendo h o  y gD las constantes definidas en (3,124). Con la ele£ 
ción de signos realizadas todas las constantes V e ,  v¿ , aio, a)o,
£ o, £ o ,  £o, Co y \po son positivas. Si ahora calculamos el limite 
y-*0 de la ecuación (3,132) y empleamos estas relaciones, de acuer 
do con las expresiones de las componentes (3,42), obtendremos
la siguiente aproximación para bajas frecuencias de la ecuación 
característica de los modos hibridos (n>1):
1 rer£ó+.VirCo + 2nS0 + 2er.yr
2y "(Vr-'l] C3.13S)
resultando que el corchete presente en el segundo miembro de es­
ta ecuación es una constante positiva C. Según los distintos va­
lores de ^  (3,115), esta aproximación (3,135) se reduce a:
n- 1: ln ~  - C
rx 2y (3,136)
" i 2: (3,137)
observamos que la aproximación obtenida para n-1 (3,136) presenta 
una solución por pequeña que sea la frecuencia: como x va a ser 
mucho menor que y bastará con tomar y= fo, y despejar x de dicha 
ecuación, mientras que para h>2 la ecuación (3,137) no puede sa­
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tisfacerse cuando y**-0. En conclusión existe un modo híbrido ca­
rente de frecuencia de corte y pertenece al grupo con índice n-1.
Resulta, así pues, que en la Línea de Goubau Modificada 
existen dos modos sin frecuencia de corte, que van a ser por tan 
to los modos fundamentales de esta guía, y que existirá un cier­
to intervalo de frecuencias en el que exclusivamente podrán pro­
pagarse estos dos modos. Uno tiene estructura simétrica y el orj^  
gen de su existencia debe radicar en la presencia del medio con­
ductor central, pues es la estructura de campos propia del modo 
fundamental de la Guia de Sommerfeld (111-15), y el otro tiene, 
sin embargo, estructura asimétrica y su origen debe radicar en 
la presencia del medio dieléctrico, pues su estructura coincide 
con la del modo fundamental de la Guia Dieléctrica Cilindrica 
(III-19) .
Este resultado supone diversas consecuencias de interés. 
Por un lado se nos presenta la opción de emplear una u otra es­
tructura de campos para la transmisión de señales, por lo que en 
el capítulo siguiente prestaremos especial atención al estudio 
comparativo de las características de estos dos modos. Y por otro 
lado podemos suponer' que con relativa facilidad y como consecuen 
cia de pequeñas alteraciones de la estructura fisica de la guia 
se acoplaran ambos modos, fenómeno al que deberá prestársele una 
cierta atención y que según los casos podrá utilizarse o se de­
seará evitar.
Las expresiones (3.129) y (3.136), que nos han permiti­
do deducir la existencia de estos dos modos carentes de frecuen 
cia de corte, son a su vez una aproximación de sus respectivas . 
ecuaciones características. En el capítulo siguiente comentare­
mos y analizaremos numéricamente estas soluciones aproximadas de 
relativa sencillez.
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111.1 2 . - Aproximación para altas 'frecuencias condiciones- muy
alej adas del corte.
A medida que la frecuencia va aumentando, la constante 
de propagación radial x que fija la atenuación transversal de los 
campos en el medio exterior va a ir aumentando también, tal y co_ 
mo comentábamos en el apartado II-3. Para frecuencias relativamen 
te altas x va a tender a infinito, y del mismo modo que al practi_ 
car el limite x+0 en la ecuación característica hemos obtenido 
las condiciones de corte, ahora si calculamos el limite x-»-» obten 
dremos la aproximación de la ecuación característica para altas 
frecuencias, lo que constituye las condiciones muy alejadas del 
corte que fijan los valores»del factor de propagación radial y 
para muy alta frecuencia.
Así pues para un modo determinado cuando la frecuencia 
es mucho mayor que su frecuencia de corte resulta que se alcanza 
una situación en algún sentido opuesta a la de corte, ya que aho_ 
ra, tal y como vimos en el apartado II.3, 6 tenderá a ko/erpr y 
de acuerdo con las relaciones de dispersión (3.5) y (3.7) el fa£ 
tor de propagación transversal k y su valor normalizado y deberán 
mantenerse finitos, mientras que h y su valor normalizado x cre­
cerán con la frecuencia, en consecuencia x va a ser mucho mayor 
que y, y la ecuación auxiliar se reduce a:
f o x ■+ f0 (3,138)
De la misma forma que para deducir la expresión general
de las condiciones de corte en guias de ondas superficiales con 
simetria cilindrica hacíamos la hipótesis de que los coeficientes 
normalizados de la impedancia tensorial X^. eran independientes 
de x en las proximidades del corte, ahora también supondremos 
que se satisface esta hipótesis para muy alta frecuencia, lo cual 
como en el apartado anterior es inmediato para aquellas guías en
las que los campos interiores sean sólo función de y, y también
se satisface para el caso de la L.G.M. aunque se precisa un ana. 
lisis detallado de las expresiones (3,42) para poderlo afir
mar (Apéndice C).
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Para poder practicar el limite x-*» en la expresión ge­
neral de la ecuación característica C3,37>) hemos de tener presen 
te por un lado la hipótesis anterior, y por otro lado las siguien 
tes expresiones:
lim c- ■ 
x-x» Ko T r
0,139}
con ello la ecuación característica general aproximada para altas 
frecuencias se reduce a la expresión siguiente para n>_1 :
x 22= o , (3,140)
y para el caso n=0:
modos TM: r*- • o C3.141)
xn
modos TE: y , n (3,142)
22
La relación (3,56) aproximada para altas frecuencias 
nos permite obtener el valor de la relación jZ0H 0/E0 que con ca­
rácter general van a presentar los modos de cualquier guia de on 
das superficiales con simetria cilindrica en situación muy aleja 
da del corte, siempre que los componentes sean funciones bien 
comportadas a altas frecuencias:
para n>1 : iim L|g-0- « íim (3,143)
“  x-«° to X-**» 5 X 12
resultado que nos indica que la situación muy alejada del corte 
al igual que en la corte se mantiene el carácter general hibrido 
de los modos.
Calculemos ahora el límite cuando x tiende a infinito 
del coeficiente X ^ 2 Ia L.G.M. para deducir su valor en la 
situación muy alejada del corte, y poder así particularizar el 
resultado general anterior (3,140). La expresión obtenida es:
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|
i i B . _ fe(wn(y )-1 £  v„(y) -» ; ( / ) > ^  $ vn(y»+»¿Cyl- £  v¿Cy)] (7  , j
x-*-«> 22 y o
Wn(y) w;(y)-( )^z Vn(y)V¿(y)
por lo que la ecuación característica de la L.G.M. aproximada pa­
ra altas frecuencias (3,140) se desdobla en dos:
a ) 7  [»„M * Sf Vn « ]  * VW> * By ''¡'i)- 0
(3,145)
b) 7 [W„ M  - E7 VnW] ; ♦ Ey W > ' 0
que constituyen las condiciones muy alejadas del corte para n>_1 , 
pues fijan los valores discretos que el factor de propagación 
radial y puede tomar a muy alta frecuencia.
Para n=0 las dos condiciones (3,141) y (3,142) se redu
cen a una sola en el caso de la L.G.M.:
wiCyl- o (3,146)
Estas ecuaciones junto a las que fijan las frecuencias 
de corte van a determinar, para cada modo, unas cotas inferior 
y superior para el factor de propagación radial y. Imaginemos 
que hacemos un barrido de frecuencia, en tal caso resultará que 
para un modo determinado cuando se alcance su frecuencia de cor­
te el factor de propagación radial y tomará su valor más pe­
queño yc , que coincidirá numéricamente con el de la frecuencia
normalizada de corte, a medida que vaya aumentando la frecuencia 
se irá incrementando también el valor del. factor y, y para 
frecuencias muy altas alcanzará su valor máximo ym solución de 
las ecuaciones que acabamos de obtener. De esta forma cada modo 
va a estar caracterizado por un intervalo [yc> ym] que limita 
inferior y superiormente el valor del factor de propagación ra­
dial y.
Í2t
Conviene también particularizar la relación jZ0Ho/E0
(3,143) al caso de la L.G.M., resultando que cambia el signo de
propiedad muy importante que conlleva consecuencias interesantes 
respecto a la mayor o menor contribución tipo TM y TE de un deter_ 
minado modo hibrido, pues va a existir un grupo de modos que, pre_ 
sentando en las proximidades del corte una relación j Z o H o / E o = 1 ,  
tienen que alcanzar a altas frecuencias el valor negativo -/er/yr, 
por lo que necesariamente han de existir unas ciertas frecuencias 
intermedias para las que se anule dicha relación o su inversa. Si 
se anula resultará que de acuerdo con (3.57) el coeficiente c^ 
valdrá cero y en consecuencia también serán cero las restantes c^, 
con lo que la única componente axial no nula será la del campo 
eléctrico, y el modo tendrá una estructura TM. Si por el contra­
rio el cambio de signo se produce anulándose su inversa, resulta 
rá que a^ valdrá cero, asi como los demás coeficientes a^, y el 
modo tendrá una estructura TE para esa frecuencia en concreto.
sente una estructura TM o TE puede ser relevante, pues puede ser 
indicativo de la preponderancia de una estructura sobre la otra 
en el resto de la banda de frecuencias, confiriéndole al modo un 
carácter EH o HE definido. Sin embargo en el capitulo siguiente 
observaremos analizando numéricamente algún caso en particular 
que un mismo modo, en función de la geometría de la guia, puede 
presentar indistintamente una estructura TM o TE para una cierta 
frecuencia intermedia, por lo que la discusión sobre la prepon­
derancia del carácter TM o TE en un modo resultará bastante más 
complicada de lo que una primera mirada a estos resultados 
(3,147) puede dar a entender.
dicha relación según que la ecuación característica se satisfa­
ga anulando el factor (3,145) (a) o el (3,145) (b)r
('3 > 147)
El que para estas frecuencias particulares un modo pre-
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Estas dificultades, en el análisis de la preponderancia 
de una de las contribuciones TM o TE en la estructura de un modo 
hibrido, supondrán el que en su momento (Apartado IV.2) sea difi^ 
cil establecer la nomenclatura EH HE de forma fundamentada, pues 
la asignación de dichas siglas a un modo concreto se interpreta 
como la preponderancia de la contribución TM sobre la TE en el 
primer caso, y a la inversa en el segundo.
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111.13. - Pr'incipalés 'p'ar'áme'tro's' carácterís ticos. 'Descripción de 
un nuevo criterio para definir el ancho de 'banda.'
En el capitulo siguiente resolveremos numéricamente las 
distintas ecuaciones que hemos ido deduciendo en los apartados 
anteriores, y calcularemos los principales parámetros que deter­
minan las propiedades de un modo concreto como onda superficial 
guiada. En este apartado detallaremos los parámetros caracterí£ 
ticos que esencialmente vamos a emplear en la discusión de las 
propiedades de los diferentes modos de la L.G.M., y la forma de 
calcularlos, así como la notación que adoptamos.
Al resolver la ecuación característica correspondiente 
al caso ideal sin pérdidas obtendremos los factores de propaga­
ción radial x e y, en función de los cuales podemos calcular di^  
rectamente el factor de propagación 3
y con ello deducir los valores de la velocidad de fase relativa 
v£r respecto de la velocidad de la luz en el vacio y la longitud 
de onda en la guia Xg:
calcular los coeficientes a-, c^ y los campos, que en si mismos 
tienen interés pues su conocimiento numérico permite obtener 
diagramas de campos que constituyen una información gráfica muy 
importante sobre la estructura de los mismos en cada modo. El 
cociente entre los coeficientes c^ y a^ fija el valor de la re­
lación jZoHo/Eo (3,57) básica para la discusión del estableci­
miento de la nomenclatura usual de los modos hibridos, en fun­
ción de la preponderancia del carácter TM o TE en la estructura 
de los campos, y que da lugar a los llamados modos tipo EH y HE:
6- l/kí . ( | ) 2 (3,148)
(3,149)
El conocimiento de los factores x e y permite también
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jZoHo = fs C"3,150]
E° a5
El cálculo de la potencia total transportada P y sobre 
todo el de las contribuciones relativas de cada uno de las- regi£ 
nes constituyentes de la guia: P-jr , ?2r ^ ^3r* resu^ta mu7 clarí 
ficador en cuanto al papel que juega la capa de aire interpuesta 
entre el conductor y el dieléctrico, ya que su presencia influye 
apreciablemente en el reparto relativo del flujo del vector de 
Poynting a través de las secciones de cada uno de ellos.
En el apartado 111-7 comentábamos que cada contribución 
presentaba un término de carácter estrictamente TM, otro de ca 
racter TE y un tercero propiamente híbrido, pudiendo resultar in 
teresante evaluar numéricamente las contribuciones totales relíi 
tivas de carácter TM, TE e híbrido: PTMR, PTER y PHBR, lo que nos 
dará una información en términos energéticos sobre el predominio 
del carácter TM o TE en un cierto modo, de la misma forma que lo 
puede hacer la relación jZ0H 0/E0 en términos de campos.
El factor de propagación radial x fija la atenuación ra_
dial de los campos en el medio exterior de la guia, y puede in­
terpretarse como una medida del grado de concentración de los 
campos alrededor del eje de simetría, pero pueden darse casos en 
los que esta interpretación sea engañosa, como sería el supuesto 
de que un modo presentase un valor pequeño para x y sinembargo 
los campos en el interior de la guia fuesen relativamente gran­
des, en cuyo caso los campos exteriores supondrian una contribu.. '
ción pequeña frente a los interiores, y a pesar de que la atenúa
ción radial fuera pequeña se podria considerar que los campos es^  
taban fuertemente ceñidos al eje de la guia. Por ello puede ser 
interesante definir una sección eficaz en los sistemas guiadores 
abiertos que nos informe del tamaño "útil” de la guia, o sea de 
hasta donde se extienden los campos cuya contribución no debe 
despreciarse.
En los sistemas con simétria cilindrica puede definirse 
el Radio de la Sección Eficaz fR.'S.E.) en términos energéticos,
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como el radio de una sección circular centrada respecto al eje 
de simetria a través de la cual el flujo medio temporal del vec-
ejemplo un 90%.' De acuerdo con esta definición el R.S.E, puede 
interpretarse también como una medida del grado en que los campos 
se ciñen al eje de forma promediada, independientemente del valor 
de la atenuación radial. Para realizar el cálculo de dicho R.S.E. 
conviene disponer de la. expresión del flujo medio temporal del 
vector de Poynting por la corona circular que se extiende desde 
un cierto valor de la coordenada p hasta el infinito, que vamos 
a llamar Pext> expresando con ello que dicho flujo constituye la 
contribución exterior al radio p a la potencia media total tran^ 
portada:
donde el subindice p indica el valor de dicha coordenada en los 
argumentos de las respectivas funciones, que definimos anterior­
mente en (3,71). Calcular el R.S.E. se reducirá a determinar el 
valor de p para el que la contribución de Pext sea el tanto por 
ciento complementario del elegido en la definición del R.S.E.
El cálculo de la energia media almacenada por unidad de 
longitud por los campos de un cierto modo permitirá, junto al 
de la potencia media transportada, obtener el valor de la veloci^ 
dad de propagación de la energia, que en nuestro caso coincide 
con el de la velocidad de grupo (2,7):
Por otra parte el cálculo de las contribuciones relativas de ca­
da región (3,76) puede ayudar a interpretar el papel de cada
una de ellas en las características guiadoras de un modo determi^ 
nado, del mismo modo que las contribuciones P . .




Dado que el empleo de guias de ondas superficiales se 
introduce normalmente como sistemas alternativos a las guias ce_ 
rradas, para las frecuencias más altas del rango de microondas, 
es útil determinar el intervalo de frecuencias en el que una 
cierta guia de ondas superficiales es utilizables de forma verita_ 
josa respecto a las cerradas con un criterio cualitativo. Con e_s 
ta intención Semenov (IIT-6] introduce una definición de ancho 
de banda para estas guias, atendiendo principalmente a la atenúa 
ción de las mismas.
El criterio que Semenov introduce para fijar el ancho 
de banda (A.B.S.) de los modos de la Linea de Goubau consiste en 
fijar unas cotas inferior y superior para el factor de propaga­
ción radial x, que es el que determina la atenuación radial de 
los campos. En concreto Semenov establece la cota inferior x=0f001 
situación en la que considera que los campos se extienden demasia_ 
do en el medio exterior y se pierden prácticamente las caracterí^ 
ticas de una propagación guiada, y la cota superior x=1, situa­
ción en la que por el contrario ahora los campos se ciñen tanto 
al eje como para considerar que el guiado se produce prácticamente 
por el interior del dieléctrico, como si se tratase de un cable 
coaxial de la misma geometria que la güia considerada, por lo que 
presentaran una atenuación del mismo orden de magnitud, pero con 
el inconveniente de conservar las desventajas de la naturaleza 
abierta de la Linea de Goubau.
El procedimiento a seguir para calcular el A.B.S. de los 
modos de la L.G.M. consiste en calcular los valores del factor de 
propagación radial y, correspondiente al dieléctrico, que satisfa^ 
gan la ecuación característica en la que previamente habremos 
asignado a x sus valores inferior Q'0Q1 y superior 1. Una vez cal^  
culados los respectivos valores de y, determinaremos las frecuen­
cias inferior f  ^ y superior fQs con ayuda de la ecuación auxiliar 
cuya diferencia será el A.B.S. normalizado.
Dado que un mismo valor de la atenuación radial de los 
campos x puede significar valores sensiblemente distintos de la 
contribución al flujo total del vector de Poynting por el inte­
rior de la guía, tal y como comentábamos en la introducción del
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parámetro R.S.E., resulta que el criterio introducido por Semenov 
fundamentado en establecer unas cotas para el factor x puede no 
ser el idóneo.
Por ello hemos elaborado un nuevo criterio para deter­
minar el ancho de banda en una guia de ondas superficiales, con­
sistente en fijar unos valores relativos mínimo y máximo para el 
R.S.E. de la guía. Deberemos elegir en primer lugar el tanto por 
ciento del flujo del vector de Poynting que define al R.S.E., por 
ejemplo un 901, y en segundo lugar calcular las frecuencias nor­
malizadas inferior y superior para las cuales el R.S.E. toma los 
valores máximo y mínimo respectivamente, por ejemplo 10 y 111 
veces el radio exterior de la guia, siendo el nuevo ancho de ban 
da (N.A.B.) normalizado la diferencia entre ambas frecuencias.
Hemos de tener presente que en cualquier caso la intr£ 
ducción de unos criterios para fijar el ancho de banda de los mo_ 
dos de una guía de ondas superficiales, del estilo del introducá 
do por Semenov o como el que acabamos de exponer nosotros, se ha 
ce para disponer de un criterio con el que comparar unos modos 
con otros y unas guías abiertas con otras, y no con la intención 
de establecer una definición de ancho de banda de carácter absolu 
to, esto es válida para comparar cuantitativamente su valor con" 
el de otras guías de naturaleza muy distinta y cuyos ancho de ban 
da se vienen calculando con criterios diferentes. Todo ello con 
independencia de que se tome alguna referencia cualitativa de 
otras guías para su definición como por ejemplo la atenuación de 
un cable coaxial en nuestro caso.
El motivo, así pues, para elaborar un nuevo criterio en 
sustitución del introducido por Semenov es el intentar facilitar 
la interpretación física del mismo en una guía de geometría rela_ 
tivamente compleja como es el caso de la L.G.M.. En el capítulo 
siguiente explicaremos las ventajas del nuevo criterio en base a 
algunos ejemplos numéricos concretos.
En el caso de los modos TM tiene sentido calcular el va_ 
lor cuadrático medio de la corriente axial en el conductor central 
de la guía I. En el supuesto de que el conductor sea perfecto, o 
bien sea un buen conductor, la corriente eléctrica estará ceñida
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a la superficie del mismo, y el valor de la densidad superficial 
de corriente í en función del campo magnético en la superficie s£ 
rá:
K * ur x H
£ « H u 1Z <p z
la corriente axial instantánea i tomará el valor:z
K di* 2*a h e^ ut e"^2 (.3,154)L z <pa
siendo L el perímetro de una sección transversal del conductor, 
e indicando con el subindice a el valor de la coordenada p para 
el que calcularse el campo, el valor cuadrático medio I, de dicha 
corriente instantánea, quedará expresado directamente en función 
del campo magnético h^ en la superficie del conductor:
I* 2ira Jh^ aJ (3,155)
donde presuponemos, como en otras ocasiones ya hemos comentado, 
que la amplitud del campo es su valor eficaz.
Esto nos da pie a introducir también para ).os modos TM 
la impedancia característica de la guia Zc como la relación entre 
la potencia total transportada y el cuadrado de la corriente 
eléctrica presente en el conductor I:
.c-=í (3,156)C
Cuando abordemos el caso de la L.G.M. con pérdidas em­
plearemos tres parámetros para dar cuenta de las mismas: la ate­
nuación causada por el dieléctrico a^, la debida a las perdidas 
presentes en el conductor ac , y a la atenuación total a suma de 
ambas. Si calculamos las pérdidas por el método perturbativo cljí 
sico, déterminaremos los parámetros a^, ac y a por medio de las
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relaciones (3,80) (3,89), si llevamos a cabo el tratamiento con - 
variable compleja de la ecuación característica entonces a será 
simplemente la parte real de la constante de propagación axial y, 
que calcularemos mediante la relación de dispersión C3,5), y por 
último si empleamos el método aproximado de primer orden funda­
mentado en el tratamiento con variable compleja y que en el apar­
tado III-9 desarrollamos detallladamente para los modos TM, enton 
ces las mismas aproximaciones de primer orden permiten reescribir 
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CAPITULO IV
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IV.- TRATAMIENTO NUMERICO DE LA LINEA DE GOUBAU MODIFICADA.
IV. 1 .- INTRODUCCION.
La finalidad esencial de este capítulo es ofrecer una 
muestra amplia de soluciones numéricas correspondientes a geome 
trías y  medios materiales concretos. Evidentemente esta muestra 
no puede ser exhaustiva, sin embargo pretendemos que sea indic£ 
tiva tanto en las principales características de la L.G.M. como' 
guía de ondas superficiales, como de las posibilidades de los 
métodos numéricos desarrollados para el estudio concreto de ca­
da uno de los modos existentes.
En primer lugar discutiremos los problemas del esta­
blecimiento de una nomenclatura clara y coherente para los mo­
dos de la L.G.M., para lo que tendremos que recurir a un estu­
dio minucioso de los campos correspondientes a cada modo, tal y 
como comentábamos en el apartado IT-3, analizando el valor del 
parámetro jZ0H o/Eo (3.57] y el de las contribuciones relativas 
de carácter TM, TE e híbrido al flujo total del vector de Poyn­
ting. Caracterizaremos también cada uno de los modos por las c£ 
tas inferior yc y superior y , que limitan el intervalo de varija 
ción del factor de propagación radial en la región dieléctrica y, 
las cuales corresponden respectivamente a las condiciones de corte
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y a las condiciones muy alejadas del corte establecidas en los 
apartados II1-11 y 111-12.
En segundo lugar daremos una visión global del espe£ 
tro de los modos no radiantes de la L.G.M. Pretendemos con ello 
situar cada uno de los modos respecto a sus "vecinos" inmedia­
tos, contrastando también a nivel global algunos parámetros ca- ~ 
racterísticos básicos, y mostrando algunas propiedades como, por 
ejemplo, la existencia de un intervalo de frecuencias exclusivo 
de los dos modos carentes de frecuencia de corte que en el apa£. 
tado III-11 presentábamos,
Y en tercer lugar daremos un estudio detallado de estos 
dos últimos modos mencionados, por ser los que presentan mejores 
características como ondas superficiales guiadas. Dado que estos 
dos modos siempre van a coexistir en la guía, y que mediante el 
empleo de distintos dispositivos excitadores se puede fomentar
la propagación de uno de ellos, resultará muy interesante comp£ 
rar sus principales características, desarrollando más detenid£ 
mente el estudio del modo que resulte más ventajoso.
Hemos desarrollado el cálculo numérico necesario para 
la realización de este capítulo empleando el microordenador Ecli£ 
se C-350 del Centro de Informática de la Universidad de Valencia, 
programando en Frotran 5 las distintas funciones de Bessel Jn , Yn ,' 
In y Kn de variable compleja, asegurándonos una precisión mínima 
de 6 cifras significactivas. Los algoritmos numéricos empleados 
han consistido esencialmente en algoritmos para el cálculo de rai 
ces reales de una función, desarrollando métodos mixtos de horqu£ 
liado e interpolación, adaptándolos al caso de funciones de varia 
ble compleja cuando asi lo hemos necesitado. En el apéndice D da­
mos una descripción de los programas desarrollados.
Y en los casos en que la función programada ha consis­
tido en el cálculo de un determinante, hemos realizado el adecu£ 
do pivotado de sus coeficientes para reducir el error de redon­
deo .
A lo largo de este capítulo presentaremos en muchas oc£ 
siones una visualización gráfica de las partes reales de los Cam
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pos S y ñ transversales al eje de la guia, realizada con la ayu­
da del plotter de mesa Calcomp-81 conectado al Eclipse C-35Q, r<e 
presentando los campos ReCÍ^J y Re(flt) en el instante inicial t=Q, 
y para z=0. Hemos dividido el plano xy transversal en una cuadri­
cula regular, evaluando los campos en los puntos centrales de ca­
da uno de los cuadrados minúsculos en los que queda dividido dicho 
plano, y representándolos gráficamente con distintos símbolos, si­
guiendo el criterio empleado por Kajfez (IV-1): los campos más in 
tensos cuya atenuación respecto a sus valores máximos sea menor 
que 1 db, los representaremos mediante una doble flecha, los cam 
pos medios cuya atenuación esté comprendida entre 1 db y 3 db los 
representaremos mediante una flecha simple, los campos débiles 
cuyos módulos presenten una atenuación comprendida entre 3 db y 
10 db respecto a los valores máximos los representaremos por un 
guión, y aquellos campos que sean todavía más pequeños simplemen 
te no los representaremos. Evidentemente cada uno de los símbolos 
empleados estarán orientados de acuerdo con la dirección y el sen 
tido de los campos Re(Ét) y Re(í?t) que representan.
Por último queremos comentar que en la exposición de los 
resultados obtenidos hemos procurado, especialmente, mostrar el pa_ 
peí que juega la capa de aire interpuesta entre el conductor y el 
dieléctrico, por ser esta la modificación que introducida en la 
Linea de Goubau constituye la L.G.M. y altera sus características 
mejorándolas en algunas circunstancias.
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XV.2.- NOMENCLATURA DB LOS MODOS.
IV.2.1. - Un criterio matemático para ordenar los modos.
Comentábamos en el apartado II-3 que el espectro de m£ 
dos no radiantes en una guía de ondas superficiales es un espe£ 
tro discreto y finito, lo que significa que para una geometría 
determinada, unos medios materiales concretos y una frecuencia 
dada, las soluciones de la ecuación característica de la L.G.M. 
formarán un conjunto finito. En primer lugar vamos a introducir 
una nomenclatura basada en propiedades matemáticas de estas solu 
ciones, sin tener presentes consideraciones fisicas, que nos peí: 
mitirá referirnos cómodamente a los distintos modos en los comen 
tarios que vamos a realizar en este apartado, hasta establecer 
otra nomenclatura que refleje las características fisicas de ca­
da modo, en los que analizaremos la preponderancia del carácter 
TM o TE en la estructura de campos híbrida, tal y como viene ha_ 
ciendose en la bibliografía para otras guías abiertas de sime- 
tria cilindrica.
El desdoblamiento, realizado en el apartado III-2, de 
las * ecuaciones de Helmholtz (3,1) en sus partes radial y angular, 
teniendo presente la simetría cilindrica de la guía y mediante la 
introducción de la constante n que fija la dependencia angular de 
los campos, permite una primera clasificación de las soluciones 
de .la ecuación característica en grupos, según el valor de dicha 
constante n, que debe ser un número entero y positivo: n=0, 1,
2, 3, ..., por lo que las soluciones pertenecientes a un mismo 
grupo estarán caracterizadas por una misma simetria angular. Una 
vez realizada esta primera clasificación podemos ordenar de mayor 
a menor, según el valor del factor de propagación radial en el 
aire x, las soluciones de cada uno de los grupos. De esta forma 
nos referiremos a una solución concreta mediante las siglas MH, 
indicando con ello que se trata de un "Modo Híbrido” , y dos subin 
dices., el primero coincidente con el número n, que indica el gru 
po al que pertenece, y el segundo coincidente con el número de 
orden (1,2,3,...) correspondiente a la posición relativa que ocu 
pe dicha solución en la ordenación antes mencionada.
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En principio estas siglas MH no encierran significado 
fisico alguno, en comparación con las usualmente empleadas EH y 
HE en las que las letras E y H se refieren respectivamente a los 
campos eléctrico y magnético, y su orden indica la preponderancia 
de la componente axial de uno de ellos sobre la del otro.
El grupo de soluciones correspondientes a n=0, consti­
tuye un grupo particular, como hemos venido explicando en el ca­
pitulo anterior, que podemos desdoblar en dos subgrupos, uno con£ 
tituido por las soluciones de estructura TM y otro por los de es­
tructura TE. Cada uno de estos subgrupos son las soluciones de 
dos ecuaciones distintas, que pueden ordenarse con el mismo cri­
terio que de forma general hemos expuesto en el párrafo anterior. 
Por ello para n-0 no emplearemos las siglas MH pues no son apro­
piadas, ya que los modos no son híbridos en este caso, sino que 
emplearemos las más usuales TM y TE con las que indicaremos el 
subgrupo al que pertenece la solución a la que nos queramos re­
ferir, y respecto a los subíndices el primero será un cero, y el 
segundo indicará la posición que ocupa dicha solución en la ord£ 
nación realizada en el subgrupo que le corresponda. Por costumbre, 
en el caso de los modos TM el primer valor para el segundo subín­
dice será cero.
Veamos un par de ejemplos numéricos. En el primero su­
pondremos que los radios que definen la geometría de la guia ti£ 
nen los valores: a-0.5 cm, b=0.75 cm y c=1 cm, que el medio die­
léctrico es de poliestireno (er= 2.56, 1) y que la guía no
presenta pérdidas. En estas circunstancias y para una frecuencia 
normalizada (3,23) fo= 10 (Xo- 0. 785 cm), hemos encontrado doce 
soluciones, agrupadas en siete grupos correspondientes a n=0,1,
2,3,4,5 y 6. En la tabla IV-1 mostramos este conjunto de solu­
ciones y el nombre que con esta primera nomenclatura corresponde 





















6 . . 3.63 MH61
Tabla IV.1.- Ejemplo nomenclatura: a=0.5 cm, b-0.75 cm, 
c=1 cm, c^-2.56, yr=1 , fo = 10 (Xo=0.785 cm).
En el segundo de los ejemplos hemos supuesto, como en 
el anterior, que el medio dieléctrico es de poliestireno y que 
la guía no presenta pérdidas, pero hemos considerado otra geom£ 
tria para aumentar el número de soluciones: a=0.5 cm, b-0.55 cm 
y c=2 cm. En la tabla IV-2 mostramos las soluciones correspon­
dientes a los grupos n-1,2,3 y 4, para una longitud de onda de 
1 cm (ío=15.70).
.n=T~"“ n=2 ..... . . n=.3 ..... .. .. n=.4........
X nombre X nombre X nombre . . X nombre
15.24 MHl1 15.14 MH21 14.87 ^ 3 1 14.44 MH41
14.87 MH12 14.46 ^ 2 2 13.94 MH32 13.31 m h 42
13.76 MH13 13.61 MH23 13.18 M H „ 12.48 MH43
13.22 MH14 12.56 m h ?4 11 .65 MH34 10.52 MH44
11 .02 MH1S 10.75 ^ 2 5 10.18 9.03 MH45
10.19 m h 16 9.25 m h 26 7.75 *«36
5.49 MH46
6.18 MHT7 5.48 m h 27 4.03 MH37
- -
3.49 MH1 8 - - - - -
Tabla IV-2.- Ejemplo nomenclatura: a=0.5 cm, b=0.55 cm 
c= 2cm, er=2,56, yr=1 , Xo = 1 cm. (fo = 15.70)
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Observamos la existencia de 8, 7, 7 y 6 soluciones en 
los grupos n=1 , 2, 3 y 4 respectivamente. Cabe hacer un breve 
comentario referente al hecho de que con esta nomenclatura, tal 
y como es normal en las nomenclaturas usuales, los modos de or­
den más bajo, en el sentido de que sus subíndices son más pequ£ 
ños, son los que persisten a frecuencias más bajas, pues al ir 
disminuyendo ésta, el valor de x también lo hara de forma monó­
tona, de acuerdo con los comentarios realizados en el apartado 
II-3, y en consecuencia los modos de orden mayor alcanzan antes 
la situación de corte que corresponde a x=0, de tal forma que 
las soluciones de orden más bajo son las que presentan los fac­
tores de propagación x más elevados a una frecuencia dada.
Iniciemos un estudio más detallado de los campos co­
rrespondientes a las distintas soluciones de la ecuación cara£ 
terística, con la intención de encontrar algún parámetro que nos 
permita sentar las bases de una segunda nomenclatura que refle­
je de forma cualitativa la estructura de campos de cada modo.
Como dijimos el grupo de soluciones correspondientes 
a n=0 está constituido por dos subgrupos, uno formado por los 
modos de estructura TM y otro por los de estructura TE. Esta ci£ 
cunstancia se da para cualquier valor de n en el caso de las" guías 
cuyos modos sean no híbridos, como por ejemplo en la guía cerra 
da homogénea de sección circular. Ello nos induce a pensar que 
en el caso de los modos híbridos cada grupo de soluciones con 
n>0 esté también constituido por dos subgrupos que, sin presen 
tar una estructura TM o TE definidas, puedan corresponderse con 
una preponderancia del carácter TM o TE en la estructura híbrida 
de sus campos..
En la figura IV-1 hemos representado las componentes 
axiales de los campos 2 y fi en función de p, para z = 0 y t=0, co_ 
rrespondiente a los tres primeros modos TM y a los tres primeros 
TE, para un mismo valor del factor de propagación radial x, con 
la intención de mostrar un primer parámetros que nos servirá pa 
ra evidenciar que efectivamente cada grupo de modos híbridos co* 
rrespondientes a un cierto número n está constituido por una su 
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Figura IV-1.- Componentes axiales de los campos en 
función de p para n=0, a=0.5cm, b = 0.75
cm, c=1 cm, £^=2.56, y =1, x=1. Kr ’
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El parámetro al que nos referíamos en el párrafo ante­
rior es el número de ceros que las componentes axiales de los 
campos presentan en el interior del dieléctrico. La figura IV-1 
nos muestra que el primero de los modos TM y el primero de los 
TE presentan un cero, los segundos dos y los terceros tres.
Este comportamiento responde cualitativamente a la si­
guiente explicación: de acuerdo con los comentarios que hicimos 
al final del apartado II-3, la dependencia de los campos con la 
coordenada transversal p en el interior del dieléctrico va a ser 
esencialmente oscilante mientras que en el aire es monótona, por 
otra parte los campos han de satisfacer ciertas condiciones de 
contorno en las superficies interior y exterior del dieléctrico, 
por ello la existencia de un conjunto de soluciones para un mismo 
n responde al hecho de que unas mismas condiciones de contorno en 
las superficies del dieléctrico pueden satisfacerse con un número 
mayor o menor de oscilaciones en su interior. Además para un mis­
mo n las estructuras de campos posibles poseen dos grados de li­
bertad, que son las contribuciones tipo TM y TE, cada una de ellas_ 
solución de una ecuación diferencial (2.3), que en nuestro caso 
no son dos contribuciones independientes debido a los segundos 
términos de dichas ecuaciones, tal y como en el apartado II.2 
explicamos. Debido a estas dos contribuciones cabe esperar que 
para un valor de n mayor que cero, al estudiar el número de ce­
ros de las componentes axiales de los campos en el dieléctrico, 
encontremos dos soluciones con un cero, dos con dos, dos con tres 
y así sucesivamente, en correspondencia con lo que ocurre en el 
caso n=0 en donde de cada dos soluciones con un mismo número de 
ceros una tiene estructura TM y otra TE.
Por ello hemos construido las gráficas de la figura IV- 
2, para mostrar con un ejemplo numérico los comentarios del pá­
rrafo anterior. Hemos representado las componentes axiales de 
los campos S y R en función de p, para z=0 y t=0, correspondien 
tes a los seis primeros modos híbridos para n=1 y 2, y para un 
mismo valor de la constante de propagación radial en el aire y 
hemos agrupado en gráficas distintas los modos de un mismo grupo 
n, según que el segundo subíndice sea par o impar.
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Figura IV.2.- Componentes axiales de los campos en 
función de p para n=1 y 2, a=0.5 cm, 
b=0.75 cm, c=1 cm, e =2.56, yT=1, x=1.
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Figura IV.2.- (Continuación) Componentes axiales de los 
campos en función de p para n=1 y 2, 
a = 0.5 cm, b = 0.75 cm, c=1 cm, c^=2.56,
Pr=1, x=1.
La agrupación de los modos en gráficas distintas según 
la paridad del segundo subindice,' facilita la visualización de 
la existencia de dos modos con un cero para las componentes axia_ 
les de sus campos en el interior del dieléctrico, otros dos con 
dos ceros y así sucesivamente, para cada grupo n, y además obser 
vamos que son correlativos, en el sentido de que el 1- y el 2- 
presentan un cero, el 32 y el 4- dos ceros, etc.
Tras las explicaciones anteriores podemos clasificar 
ordenadamente el conjunto de modos no radiantes de la L.G.M. de 
la siguiente forma: en primero lugar agrupándolos según su sime_ 
tria angular que viene fijada por el número n, y en segundo lugar 
dentro de cada grupo n agrupándolos en parejas según el número de 
ceros de las componentes axiales de sus campos en el dieléctrico. 
Para n=0 cada pareja está constituida por un modo TM y otro TE,
%
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y nos falta por tanto realizar un estudio comparativo entre los 
campos de los modos que constituyen cada una de las parejas con 
n>0, sobre la posible preponderancia del carácter TM o TE, con 
la intención de establecer fundadamente la nomenclatura usual EH 
HE, distinguiendo con estas siglas los dos modos que constituyen 
cada una de las parejas.
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IV.2.2.- Discusión de los procedimientos más usuales para esta- 
frl'ecer Ta nomenclatura EH HE de los modos híbridos.
En este apartado queremos discutir la posibilidad de 
asignar a un modo hibrido determinado las siglas EH o HE como con 
secuencia de un análisis de la preponderancia TM o TE en su es­
tructura. Si bien el empleo de las siglas EH y HE está generali­
zado, y con ellas se quiere distinguir aquellos modos híbridos 
que presenten una estructura cuasi-TM de los que la presenten 
cuasi-TE, veremos que el problema es complejo. En el caso nuestro 
de la L.G.M. deberemos analizar la preponderancia del carácter TM 
o TE en cada modo MHnm, y en consecuencia decidir que siglas EH 
o HE le debemos asignar.
A pesar del uso generalizado de las mencionadas siglas 
en guías similares a la L.G.M., tales como la guia dieléctrica o 
la Linea de Goubau, en la bibliografía no suele presentarse una 
discusión detallada para fundamentar el establecimiento de tal 
nomenclatura. Es muy común que esta discusión se reduzca a un co 
mentario, tal es el caso de Collin (TV.11) cuando trata la guia 
dieléctrica cilindrica, en el que simplemente comenta que los mo^  
dos hibridos se clasifican en EH o HE según que predomine en los 
mismos la contribución TM o TE, sin explicar en base a que pará­
metros se analiza la preponderancia de una u otra contribución. 
Semenov (IV.4) establece la nomenclatura EH HE en la Linea de 
Goubau en base a las distintas ramas que presentan las funciones 
por él definidas para expresar la ecuación característica,
y comenta a posteriori que con dicha notación en los modos EH 
predomina la componente longitudinal del campo E sobre la H, y 
en los modos HE a la inversa, sin concretar que criterio emplea 
para afirmar la preponderancia de una u otra componente longitu 
dinal.
En el trabajo de Rao y Hamid (IV.6), en el que reali-::-.. 
zan un primer estudio de los modos hibridos de la L.G.M., dichos 
autores dicen que asignan las siglas EH y HE según que |E |> |H | 
o |H |> |E | sin entrar en más detalle ni comentar como comparan
u L»
magnitudes dimensionalmente distintas, y refiriéndose al trabajo
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de Claricoats1(IV.12) sobre la guía dieléctrica cilindrica. En di/ 
cho tiabajo Claricoats no menciona ninguna comparación de |E | 
con |H |, sino que establece la nomenclatura de los modos hibri­
dos de la guia dieléctrica cilindrica por semejanzas con los mo­
dos y TE de guias cerradas.
Rao y Hamid (IV.6) presentan unas pocas soluciones de 
la ecuación característica para n=0 y n=1, que de acuerdo con su 
nomenclatura si se ordenan según el factor de propagación x de 
mayor a menor, para una geometría y frecuencia dadas, o lo que es 
lo mismo se ordenan según su velocidad de fase de menor a mayor, 
se obtienen las siguientes secuencias de modos: para n=0: TMoo,
™ 0 1 ’ ™ 0  2’ ™ 0 3 = TE01 ’ ™ 0 4 ’ ™05* ™ 0 6  y Para n=1 : HE11 > HE12’ 
EH.j i , HE^2 > ^E 1 4 > E^t2* ^E15* Estos resultados son muy extraños.
Desde luego no concuerdan con los que nosotros obtenemos ni si-
quieri en el caso n=0, en el que la nomenclatura no permite con-
fusioies, y no coinciden tampoco con el tipo de secuencias que
para La Linea de Goubau (TV.4), que es un caso limite de la L.G.M.
o p a n  la guia dieléctrica cilindrica (IV.2) se obtienen, secuen
cias en las que se alternan una solución TM con otra TE para n=0,
y una EH con otra HE para ñ>j! . Por todo ello la asignación de las
siglas EH y HE .que realizan Rao y Hamid, además de no estar expld^
cada suficientemente, parece inapropiada.
Snitzer (TV.2), para la guia dieléctrica cilindrica, y
Zelby (IV.3), para la Linea de Goubau introducen un parámetro pa
. ra discutir, apoyándose en el mismo, la asignación de las siglas
EH y IE. La idea básica consiste en definir un parámetro que com
pare los valores de H y E de un modo hibrido concreto. Dadoz z
que estas magnitudes tienen dimensiones distintas no es posible 
compararlas directamente y por ello la solución adoptada por es­
tos autores consiste en normalizar la relación H /E„ con un fac-z z
tor que la haga adimensional. Snitzer introduce el parámetro "P” :
yw H, ii ko 1 ZoH_
p = _   Z - _ r __________  z
Btp(n<(>+\J;) E z 6 tp(n<J>+iJO E z
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en el que H y E son las componentes axiales de los campos H y z z
E em el interior del dieléctrico, y la tg (n<J>+i|0 la introduce para 
que P no dependa de 4>, dado que previamente ha elegido la depen­
dencia angular de E y H en cos(n<J)+i|0 y eos (n(J>+^ +Tr/2) , elección
Z< Z<
distinta a la realizada por nosotros en exp(jn<}>) (3.3).
Zelby define el parámetro ,fRnm" :
en el que Ez y Hz son las componentes axiales de los campos í y 
fi en el aire exterior que rodea a la Linea de Goubau. Dado que 
Zelby elige, como nosotros, la dependencia angular en exp(jn<J>), 
el cociente E /ZoH es en principio imaginario e independiente
Z* Z
de .
Snitzer explica que, para el caso de los modos hibri­
dos de la guia dieléctrica cilindrica, no es posible llegar a 
conclusiones definitivas sobre la preponderancia de H o E a
Z» Z»
partir del análisis del parámetro P. Pero aprovecha los distin­
tos valores asintóticos del mismo para la situación de corte y 
para frecuencias mucho mayores que la de corte, y en base a ellos 
distingue dos subgrupos de modos para cada n, a uno le asignan 
la siglas EH y al otro las HE. En nuestro caso, podemos adelan­
tar que también haremos uso de este tipo de razonamiento, compa . 
ginándolo con otras propiedades.
Zelby por su parte parece resolver completamente el
problema para el caso de la Linea de Goubau ya que según él el pa_
rámetro R presenta el valor unidad en la situación de corte nm
para todos los modos hibridos, en concordancia con nuestro re­
sultado (3.121), y para cualquier otra frecuencia o bien 
o bien , con lo que parece inmediato asignar las siglas EH
a los modos que satisfagan la primera desigualdad y HE a los que 
satisfagan la segunda.
Sinembargo el trabajo de Zelby presenta imprecisiones 
y errores que nos hacen dudar respecto al análisis que hace del 
parámetro Rnm> que no concuerda con nuestros resultados en algunos
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aspectos importantes. Por una parte resuelve el problema de la 
nomenclatura de forma general para todos los modos hibridos de la 
Linea de Goubau, y por otra parte cuando comenta la existencia 
de un modo hibrido con frecuencia de corte nula dice que para e_s 
te modo su parámetro q es mayor que la unidad y le asigna las 
siglas EH^q , pero matiza que ello sólo es cierto si Air/¿r es me_ 
ñor que 28. Por ello nos preguntamos si existirán restricciones 
del mismo tipo para los demás modos.
Zelby concluye en su trabajo que las frecuencias de cor
te de los modos EH y HE son las mismas, lo que para los modosnm ' nm
de orden alto puede ser una aproximación correcta, pero que no es 
cierto en general, tal y como podemos deducir de las condiciones 
de corte que nósotros hemos deducido (3.127) y que coinciden con 
las dadas por Fikioris y Roumeliotis (IV-5).
Otra conclusión de Zelby que creemos equivocada cons'i¿ 
te en la suposición de que los modos hibridos de orden elevado 
tienen aproximadamente las propiedades de los modos TE y TM. Se­
gún esto, dichos modos deberían presentar un parámetro Rnm aprox_i 
madamente nulo para los modos hibridos cuasi-TE, y mucho mayor 
que la unidad para los modos cuasi-TM. Sin embargo nuestro análi^ 
sis del parámetro jZ0H0/Eo (3.57) cuyo inverso en modulo es Rnm 
nos muestra que todos los modos hibridos presentan un parámetro 
jZoHo/Eo, tanto para la L.G.M. como para la Linea de Goubau, cuyo 
módulo tiende a unos valores constantes en la situación de corte 
(3.121) y a frecuencias mucho mayores que las de corte (3.147), 
y por tanto no es posible admitir que el parámetro Rnm tienda de 
forma general a cero o a infinito. Nuestros resultados son del 
mismo tipo que los presentados por Snitzer para la guia dieléc­
trica cilindrica, y además son comprobables numéricamente, por lo 
que fundadamente creemos que la conclusión de Zelby es errónea.
Estos comentarios sobre el trabajo de Zelby nos llevan 
a suponer que tal vez sus conclusiones esten basadas en el análi 
sis de algunos casos particulares, y por ello nos sugieren el 
llevar a cabo un estudio más detallado para deducir si es posi­
ble o no establecer fundadamente la nomenclatura EH HE en la L. 
G.M. con la ayuda de un parámetro tipo Rnjn* Dicho estudio lo
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realizamos efectivamente en este mismo apartado con la ayuda del 
parámetro jZoH0/E0 (3.57).
El procedimiento empleado por Fikioris y Roumeliotis 
(IV.5) para establecer la nomenclatura EH HE en la Linea de Gou­
bau se basa en un aspecto completamente diferente. Dichos autores 
decucen las expresiones de las condiciones de corte para los mo­
dos TM, TE e híbridos, y por comparación asignan las siglas EH al 
conjunto de modos cuya condición de corte sea una generalización 
de la correspondiente a los modos TM, y por el mismo razonamiento 
asignan las siglas HE o los relacionados con los modos TE.
Este método presenta varias ambigüedades. El concepto de 
"generalización" de una expresión matemática no puede establecerse 
de una forma general, y por tanto el hacer corresponder una condi­
ción de corte con otra por semejanzas en los términos que las com­
ponen, encierra un cierto grado de ambigüedad. Por otra parte para 
n>2 la misma ecuación de corte incluye a los posibles modos EH y 
HE y por tanto en este caso ya no puede aplicarse su razonamiento. 
A estas dificultades debemos añadir el hecho de que una similitud 
en las condiciones de corte no garantiza el que los modos vayan a 
presentar una estructura de campos semejante, y por tanto resulta 
ambiguo justificar la asignación de las siglas EH HE en base a 
tal razonamiento.
A pesar de ello, adelantamos que dada la imposibilidad 
de fundamentar el establecimiento de la nomenclatura EH HE en ba 
se a parámetros evaluables numéricamente, y que contengan infor­
mación sobre la preponderancia de las contribuciones TM y TE en 
la estructura de un modo híbrido, hemos adoptado finalmente (apar^ 
tado IV.2.4) una solución de compromiso en la que han influido - 
consideraciones como las realizadas por Fikioris y Roumeliotis, 
que en el apartado IV.3 iremos comentando en lo referente tanto 
a las condiciones de corte como a las caracterizadoras de la si­
tuación muy alejada del corte.
Tal y como ya hemos comentado vamos a realizar un aná­
lisis detallado del parámetro jZ0H0/E0, que introdujimos en (3.
57), para analizar la posibilidad de fundamentar en el mismo el
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establecimiento de la nomenclatura E H  o H E .  H o  y E o  son las ampli^ 
tudes de las componentes axiales de los campos S y í en la super­
ficie exterior de la L.G.M., y dado que tanto H como E tienenLi id
la misma dependencia con p, <J>, z y t en el aire que rodea la guia,
resultará que en cualquier punto de dicha región y en cualquier
instante la relación H  /E„ coincide con H o / E o .z z
Hemos tomado como referencia el parámetro P introducido 
por Snitzer, y hemos simplificado la normalización de la relación 
H o / E o  respecto a la empleada, por él. La razón por la que hemos 
simplificado dicha normalización ha sido evitar introducir fact£ 
res que sean función de la geometría de la guia y de la frecuen­
cia, que puedan enmascarar la dependencia de la relación H 0 / E 0 
con dichas variables. El factor j conviene introducirlo para que 
el parámetro j Z 0H 0 / E o  tenga valores reales, y la conveniencia del 
mismo es del mismo tipo que la del factor 1 /tg (jup+ip) empleado por 
Snitzer, en el sentido de que su justificación matemática está 
originada en la diferente elección hecha para la dependencia angu 
lar de E y H ya comentada.
i*
En primer lugar hemos construido la tabla IV-3, en la 
que mostramos el valor de dicho parámetro para los modos de los 
ejemplos de las tablas IV-1 y IV-2, en los que se ha modificado 
tanto la frecuencia como la geometria.
n
fíe' de ” 




T M ....1 .... 0 .00
1 MH11 1 4.59
MH- -.... 1 . .0.00.612
2 m h 21 1 2.44
MH-- . 1 o o22
3 . m h 31 1 1 .76
MH4r 1 . 0.2.3.
n modo
Ni de 
ceros . j.Z oHo / Eo
4 ^ 4 1 1 1 .43
m h 4.2 . 1. .
ovOO
.5. m h 51. 1 . . 1.24
6 m h 6t 1 1.10
1—  ejemplo: a=0.5 cm, b = 0 . 7 5  cm, c=1 cm, e r = 2 . 5 6 ,  yr=1 , fo = 10. 
C X o = 0 . 7 8 5  cm).
Tabla IV-3.- Parámetro j Z o H o / E 0 .
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N- de N2 de
n modo ceros 3 L©Ho/1 0 n modo ceros 3 L orlo / Eo
1 M H „ - 1 1 .46 2 MH21 1 1 .41
MH12 1 -1 .67 m h ,2 1 -1 .82
MH13 2 1.16 m e 23 2 1.17
MH16 2 -1 .91 MH24 2 -1 .89
M^15 3 0.66 m h 25 3 0.86
m h 16 3 -2.99 MH26 3 -2.28
m h 17 4 0.32 m h 27 4 0.58
MH18 4 -
- - -
3 MH31 1 1 .36 4 MH4 I 1 1 .33
m h 32 1 -2.00 MH42 1 -2.14
™ 3 3 2 1.13 MH4 3 . 2 1 .08
MH34 2 -2.03 MH44 2 -2.25
MH35 3 0.9Q ^ 4 5 ' 3 0.91
MH36 3 -2.13 MH46 3 -2 . 0 1
MH3 7 4 0.78
- -■ -
2- ejemplo: a= 0.5 cm, b= 0 .55 cm, c= 2 cm, er= 2.56, yr= 1 .
A o= 1 cm, 1 5 . 7 C Q .
Tabla I V - 3 . -  (Contrrnjacr6 n)_ Parámetro j Z 0H o / E 0 .
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Observando el primer ejemplo de la tabla IV-3 vemos que 
entre cada una de las parejas con igual número de ceros para las 
componentes axiales de los campos en el dieléctrico, el primero 
de los modos presenta una relación jZ©H0/E0 mayor que el segundo 
en módulo, lo que en principio nos induciría a asignar las siglas 
HE al primero y EH al segundo. Sin embargo observando el segundo 
ejemplo de dicha tabla podemos concluir que conviene asignar las 
siglas justamente alrevés. Esta situación contradictoria nos per^ 
mite razonar que o bien la preponderancia de las contribuciones 
TM y TE a la estructura híbrida de un cierto modo en función de 
la geometría de la guía y' de la frecuencia, o bien el parámetro 
jZoHo/Eo no mide adecuadamente la preponderancia de una u otra 
de dichas contribuciones-.
Las gráficas- de la figura IV-3 nos- confirman que el pa­
rámetro jZoHo/Eo puede variar ampliamente para un cierto modo en 
función de la frecuencia y de la geometría, y tanto en si mismo 
como en relación a.l valor de dicho parámetro para el modo que es^  
té emparejado con el anterior, de acuerdo con la clasificación 
adecuada de los modos- que hemos explicado anteriormente.
Estas gráficas nos permiten confirmar numéricamente las 
conclusiones que en los apartados 111-11. y 111-12 exponíamos, re^ 
ferentes a que en el corte todos los modos híbridos deben presen 
tar una relación jZ0H0/.Eo unidad, y para .frecuencias- muy altas 
deben tender o bien a + /er/yr o bien a -/er/yr , ya que podemos 
observar que los modos cuyo segundo subíndice es impar presen­
tan .un parámetro jZoHo/Eo que desde el valor unidad tiende a 
r*Ver/yr , y que para los modos de segundo subíndice par dicho 
parámetro tiende a -/er/yr . Ello significa que el parámetro 
jZoHo/Eo tiene un comportamiento claramente diferenciado para 
cada uno de los dos modos que constituyen una pareja, dado que 
todas ellas están constituidas por un modo de segundo subíndice 
par y otro impar.
Sin embargo esta clara diferencia no resulta concluyen 
te respecto a la mayor o menor contribución relativa tipo TM o 
TE, pues en la gráfica (b)_ de la figura IV-3 podemos observar 
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Figura IV-3.- Parámetro jZ0H 0/Eo en función de f o  y de 
b, para a= 0.5 cm, c=1 cm, er= 2.56, Ur=1
rior en módulo al de los modos MH^ ^ y MH^^ en el intervalo aproxi 
mado de frecuencias normalizadas (0,40), modos con los que respe£ 
tivamente forman pareja según la clasificación ordenada que hemos 
introducido, y sinembargo para frecuencias más elevadas se invier 
ten los papeles.
En la gráfica (d) observamos que en función de la geome­
tría de la guia, en particular en función del radio b, también se 
produce una transición en la que el modo MH^^ presenta un paráme-
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tro jZoHo/Eo superior en módulo al del modo -j para valores pe 
queños de b, a la situación inversa para valores mayores de h, en 
la que es el modo MH«|-j que presenta un parámetro jZoHo/E© superior 
al del modo MH^*
El análisis de las contribuciones relativas TM y TE. a 
través del parámetro jZoHo/Eo resulta, asi pues, complejo. En el 
apartado III.12 comentábamos que el grupo de modos que presenta 
necesariamente un cambio de signo en el parámetro jZoHo/Eo en fun 
ción de la frecuencia, podria ser más fácilmente caracterizables 
si dicho cambio de signo se produjera siempre a través de o bien 
un cero de dicho parámetro o bien un infinito, y entonces adelan 
tamos que esto no iva a ser así. Efectivamente podemos observar 
en la gráfica (a] de la figura IV-3, y en su detalle ampliado (c), 
que el parámetro jZ©Ho/E© de los modos MH^ ^ Y'MH-J4 puede presen­
tar un cambio de signo en función de la frecuencia a través de un 
cero para cierta geometría, y sin embargo para otra geometría di_s 
tinta hacerlo a través de un infinito, tal y como la gráfica (b) 
nos muestra, en la que el mencionado parámetro presenta unas d‘is_ 
continuidades infinitas en aproximadamente las frecuencias norma^ 
lizadas 1Q y 16, correspondientes a los modos MH^ ^  respe£
tivamente.
En los análisis numéricos que hemos- realizado, la tran­
sición en función de la geometría, desde una situación en el que 
el parámetro jZoH0 /E0 presente un cero a otra en que presente un 
infinito, se produce de forma continua. En el detalle ampliado 
(cj podemos observar un abrupto mínimo correspondiente al modo 
MH^ 2 » relacionado con la discontinuidad infinita que presienta 
para otra geometría (gráfica (b.)), y al mismo tiempo observamos 
que el modo MH^ ^ no presenta ninguna dependencia, abrupta con la 
frecuencia relacionable con el infinito que muestra en la gráfica
C6).
Estos últimos comentarios nos permiten concluir que se_ 
gún los valores numéricos del parámetro jZoHo/Eo un modo híbri­
do determinado no presenta una estructura EH o HE definida, sino 
que la preponderancia de una contribución TM o TE es función de 
la frecuencia y de la geometría de la guía. De ahí la imposibili 
dad de fundamentar en el análisis del parámetro jZoHo/Eo el es-^  
tablecimiento de la nomenclatura EH HE en la L.G.M..
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IV.2.3 . - 'Estudio de la preponderancia del' carácter TM o' TE con
otros criterios.
En estas circunstancias hemos querido analizar la posi­
bilidad de que otras magnitudes pudieran constituir un buen cri­
terio para la asignación de las siglas EH y- HE. Por ello hemos 
representado en las gráficas de la figura I'V-4 las contribucio­
nes relativas al flujo total del vector de poynting de carácter 
estrictamente TM (PTMR) , TE (PTER) y de carácter híbrido PHB.R 
en función de la frecuencia y del radio h, magnitudes que en el
apartado 1X1-7 hemos- introducido, y que resultaban ser los- tér-
2 2minos de (3.70) proporcionales a a^ ., b^ y a^b^ respectivamente.
En estas gráficas en la figura IV-4 podemos obs-ervar 
que las contribuciones- PTMR y PTER reflejan 1a. misma ambigüedad 
que el parámetro jZ©Ho/Eo, pues observamos que para un mismo mq 
do unas veces es PTMR>PTER y otras- al revés CPTER>PTMR] , según 
la frecuencia y geometría consideradas. En las gráficas (a),
(c) y Cd) podemos observar diversas transiciones en función de
la frecuencia desde una situación de preponderancia de una. de las 
contribuciones TM., TE a la inversa, para dos valores distintos 
del radio b y dos modos distintos. Los casos* en que PTMR es mayor 
que PTER se corresponden con un valor pequeño del parámetro 
jZoHp/Eo y los casos opuestos con un valor grande de dicho pará-* 
metro, tal y como podemos observar comparando estas gráficas con 
las de la Figura XV. 3, En el cas-o de la gráfica (b) se mantiene 
en todo el intervalo de frecuencias PTMR mayor que PTER, lo que 
a su vez también concuerda con el valor pequeño y prácticamente 
constante del parámetro jZ0H0/Eo que el modo M H ^  presenta (Figu 
ra IV.3 (a)).
Las gráficas (e) y (f) de la figura IV.4 muestran que 
en función del radio b, para una frecuencia fija, los modos MH.^ 
y MH ^ 2 exhiben unas transiciones del mismo tipo que las descri­
tas en función de la frecuencia, y a su vez en correspondencia 
también con el valor del parámetro jZoHo/Eo que en la gráfica
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(f) modo M H 12 , f»=10
Figura IV-4.- PTMR, PTER y PHBR en función de fo y de
b. a= 0.5 cm, c = 1 cm, er = 2,56, ur = 1 .
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De estos comentarios cabe deducir que el estudio de las 
contribuciones relativas PTMR y PTER no aporta, respecto a la pc> 
sible preponderancia del carácter TM o TE en la estructura de 
campos de un modo híbrido, ninguna información sustancialmente 
distinta de la deducible a partir del parámetro jZ0Ho/Ec.
El último aspecto de la estructura de campos de los mo­
dos híbridos que vamos a analizar en este apartado, antes de ex­
poner nuestras conclusiones definitivas respecto al problema de 
una adecuada nomenclatura, es la visualización gráfica de las par 
tes reales de los campos 2 y 2 transversales, realizada de acuer­
do con las explicaciones dadas en la introducción de este capítu­
lo. Nos mueve a ello la idea de que es posible que dicha estructu 
ra transversal de los campos permita diferenciar claramente cada 
uno de los modos constituyentes de las parejas ordenadas en que 
hemos clasificado los modos..
El análisis de un amplio número de diagramas de campos 
transversales nos ha revelado que no es posible asignar, a prio- 
ri, un cierto tipo de estructura transversal característica a un 
modo dado. Hemos podido, sin embargo, comprobar una correlación 
entre los cambios significativos de la estructura transversal de 
los campos, y las transiciones de situaciones de preponderancia 
de una de las contribuciones PTMR o PTER sobre la otra, a sitúa 
ciones inversas. Así por ejemplo las transiciones que podemos 
observar para estas contribuciones en la Figura IY-4 (a) Ce), c£ 
rrespondientes al modo M H ^ , están en correlación con los cambios 
de estructura de la componente transversal del campo 2, que en la 
figura IV-5 mostramos.
En la gráfica (á) de la figura IV-5 podemos observar la
componente transversal del campo 2 con lo que llamaremos una "es
tructura radial", en el sentido de que en la zona, de campos más
intensos estos exhiben la dirección radial de u , La gráfica (b)
P
nos muestra una estructura de la componente transversal del cam­
po 2 que llamaremos "circular", en el sentido de que ahora los 
campos más intensos tienen la dirección coincidente con la. de u^. 
Desde este punto de vista las gráficas (al T CIO nos- muestran un 
cambio cualitativo de estructura del modo MFLj ^ en función del
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radio b, en correspondencia con la evolución de las contribucio­
nes PTMR y PTER observables en la figura IV-4 (e), desde una si­
tuación de mayor PTMR para b=0..51 cm a otra de mayor PTER para 
b=0.60 cm.
Las gráficas (c) y (d) de la figura I.V-5 nos muestran 
otro cambio cualitativo en la estructura de la componente trans­
versal de É, ahora en función de la frecuencia, desde una "es­
tructura radial" a otra "circular". Esta transición está también 
en correlación con los cambios en la preponderancia de una con­
tribución PTMR sobre la otra PTER, observables en la figura TV- 
4 (a).
Estos cambios de estructura tan significativos relacio­
nados con las variaciones relativas de PTMR, y PTER, nos motivaron 
a estudiar qué características geométricas diferenciadoras puede 
conllevar la preponderancia de los caracteres TM o TE en la es*-;: 
tructura de los campos transversales. A partir de las expresiones 
de las componentes de los campos, (3,14) (3,15) y (3,16), hemos 
estudiado la relación E^/E^ componentes transversales del campo 
eléctrico real para z = Q y- t=0 que son las componentes que repre­
sentamos en los diagramas de campo.
Hemos estudiado esta relación E /E, sólo en el medio ex-
p <í>
teri'or y en la capa de aire interior, y no en el medio dieléctri­
co, pues en estos casos dicha relación depende del factor x y* es 
posible obtener de forma sencilla su valor limite en las proxim£ 
dades del corte y para frecuencias muy alejadas del mismo, sin más 
que practicar los limites x+0 y x-*-°°. Sin embargo en el medio die­
léctrico el mismo análisis, aunque puede realizarse a partir de 
las condiciones de corte y muy alejadas del corte, resulta muy 
laborioso. Como explicaremos al comentar los resultados obteni­
dos, el estudio realizado es suficiente para proseguir la discu­
sión sobre la influencia del mayor o menor carácter TM y TE en 
la estructura de las componentes transversales de los campos.
Si admitimos que la contribución TM es la preponderante, 
esto es que los términos en a. son mucho mayores que: los térmi­




(Ep3/e<.3>tm ' ¡r '.W-'í "t
W a ’r  K ,,m  (4,1)
p=b
y por otra parte si admitimos que la contribución TE es la pre­
ponderante, entonces se obtienen las expresiones:
iep3/e*3*te “ T - r~ftT ts n<f>
t v *
(Ep 1 /E* 1 5TE ■ L- tR n* ( 4 , 2 )
P=b bx n
siendo las funciones $ (t) , Hn y Gn las definidas en (3,28) y 
(3.41), y las constantes s y mn las definidas en (3,124). Con 
estos resultados podemos estudiar para un modo dado la evolución 
de dicha relación E^/E^ desde la situación de corte (x^Q) a la. 
situación muy alejada del corte (x-*00) . Las- ecuaciones (4.1) con­
llevan que en el supuesto de una preponderancia del carácter TM
la relación E /E, tendería a los- valores:
P Ó
si x-0: (Ep3/E^)TO - - tg n*; ( E ^ / E ^ ) ^  - tg n+
PEb n
C4'5}si x~: (Ep3/ E^)ra * - jj tg n*; (Ep,/E^)TM * £  t* »♦
p-b
y por otra parte las- ecuaciones (4.2) permiten obtener, en el su 
puesto de una preponderancia del carácter TE, los valores a los 
que tiende en este caso la mencionada relación:
si x-0: (Ep3/EÍ31TE - - tg n* ; ( E ^ / E ^ ) ^  - £  tg n<|,
p=b n
(4.4)
si x-~*: (Ep3/E^31TE -*• - £ tg n<(> ; (Epl/E^ )TE ^  tg n4>
p=b
Estos resultados nos permiten concluir que, salvo la 
dependencia angular a través de la función tg n<í>, idéntica en 
todos los casos, que supone la anulación de E^ y E^ de forma 
alternada y simétrica en función del ángulo <f>, el factor que 
multiplica a esta función angular implica para frecuencias mucho 
mayores que la de corte (x-*-*). (t= xp/c), un campo
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básicamente radial en el caso de una preponderancia del carácter 
TM, y un campo 2tbásicamente circular en el caso de una preponde_ 
rancia del carácter TE, mientras que para frecuencias próximas a : 
la de corte (x-*0) la preponderancia del carácter TM o del TE no
se refleja en una tendencia diferente de la relación E /E,. De
* p (j)
esta forma un diagrama del campo E transversal, para frecuencias
relativamente alejadas- del corte, puede visualizarnos la prepon^
derancia del carácter TM o del TE según que se observe un campo
2 transversal principalmente radial o circular, lo que se corres
ponde con las transiciones de estructura ya. comentadas' en la fi-^
gura rV-5.
Basándonos en estos resultados hemos estudiado los* dia^ 
gramas de campos transversales para distintas geometrías* y-modos, 
para frecuencias relativamente alejadas del corte, por si en ta^ 
les circunstancias estos- diagramas reflejaran una preponderancia 
del carácter TM o TE característica para cada modo, que permitid 
ra asignar fundadamente las siglas HE y EH a cada, uno de los m<D 
dos constituyentes de las parejas ordenadas en que hemos clasi­
ficado las soluciones de la Ecuación Característica.
Sin embargo no es posible. Así por ejemplo los modos 
MH^ j ^ y MH^ 2 constituyen una de las parejas ordenadas, y- si por' 
un lado los diagramas de la figura IV-5 nos mostraban ya que el 
primer modo M H ^  presenta estructuras claramente ''radiales” o 
''circulares” para el campo 2 transversal según la geometría y la 
frecuencia, que podemos asociar a alternancias_en la preponderan 
cia del carácter TM y TE, ahora por otro lado observamos en la 
figura IV-6 los diagramas de la componente transversal de 2 co­
rrespondientes al modo MH^^ para fo=lQ y las mismas geometrías 
que los presentados- en la figura IV-5 (a] (bj para el modo MH.| -j , 
con ello podemos comparar las estructuras de campo de un modo en 
relación a los de su pareja, ya que esta comparación relativa es 
la que en principio debería resolver el problema de la asignación 
de las siglas EH y HE a cada uno de ellos.
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Al comparar estos diagramas con los correspondientes al 
modo MBL| .j de la figura IV-5 (a) OO > podemos observar que la es­
tructura de la componente transversal de É refleja cambios en la 
preponderancia del carácter TM y TE para un modo dado, y no solo 
en si mismo sino también en relación al que forma pareja con él, 
de la misma forma que otros parámetros que hemos estudiado ante­
riormente ya nos había permitido comentar.
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IV.2.4.- Conclusión y nomenclatura adoptada.
De todos los comentarios anteriores, la conclusión prin 
cipal, que pretendemos haber fundamentado suficientemente, con­
siste en dejar claro que los modos soportados por la L.G.M. no 
tienen un carácter predominante TM, o TE, dedinido, lo que im'pi_ 
de el establecimiento de la nomenclatura usual EH HE fundamentan 
dose en el significado de estas siglas.
Sin embargo existen diferencias caracterizadoras' entre 
cada uno de los modos constituyentes de una de las parejas orde­
nadas, en que hemos clasificado las soluciones de la Ecuación 
Característica, y comunes a todas ellas, lo que sugiere el empleo 
de siglas distintas' para cada uno de los modos que forman una pa 
reja, que reflejen estas- diferencias-y' su carácter hibrido. Asi 
pues, y pese a lo ya comentado, hemos decidido adoptar las siglas 
EH y HE, por no introducir más confusionismo en la bibliografía 
y facilitar el estudio comparativo de las características de los 
modos de la L.G.M. con los de otras guías y en particular con los 
de la L.G., ,sobreentendiendo, eso si, que estas siglas pierden su 
significado fisico usual.
Hemos buscado una solución de compromiso compaginando 
básicamente los criterios adoptados por Snitzer (TV,2} y por Fi-- 
kioris y Roumeliotis (IV.5], ya comentados en el apartado IV.2.2. 
En nuestro caso el criterio de Snitzer supone fundamentar la asig_ 
nación de las siglas EH y HE en los diferentes valores asintóti- 
cos del parámetro jZoHo/E0 para altas frecuencias. Por otra par­
te y tal y como adelantábamos en el apartado TV.2.2 hemos tenido 
en cuenta también consideraciones del tipo de las realizadas por 
Fikioris y Roumeliotis, atendiendo a las semejanzas entre las 
condiciones de corte de los modos TM y TE con los hibridos. He­
mos evitado algunas de las ambigüedades del criterio de estos 
autores extendiendo las comparaciones a las condiciones muy ale^  
jadas del corte y a los valores asintdticos de estas y de las 
condiciones de corte correspondientes a los modps de ordenes el£ 
vados. Los detalles de este análisis los exponemos en el apart£ 
do siguiente IV.3.
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Para compaginar estos dos criterios hemos tenido que
asignar las .siglas EH a aquellos modos cuyo parámetros jZoHo/Eo
tiende a /er/ur para frecuencias mucho mayores que las de corte,
y las siglas HE a aquellos otros modos cuyo parámetro jZoHo/E©
tiende a -/i 7TT con la frecuencia. Con esta elección consegui- r r
mos que la semejanza entre las condiciones de corte y muy aleja 
das del corte de los modos TM y EH sea bastante comprensible in­
tuitivamente, y lo mismo entre los modos TE y* HE (Apartado XV.3].
En consecuencia hemos denominado con las siglas EH al 
modo híbrido carente de frecuencia de corte, dado que así le co­
rresponde según el comportamiento asintótico de su parámetro 
jZoHo/Eo. La denominación de este modo híbrido tanto en el caso 
de la guia dieléctrica cilindrica como en el de la Linea, de Gou-? 
bau es variable en la bibliografia. En el caso de la guia diele£ 
trica Snitzer CTV.2] se refiere al modo fundamental de la misma 
con las siglas HE, mientras que Kajfez (TV,11 comenta que dicho 
modo tiene estructura cuasi-TM, según lo cual le corresponderían 
las siglas EH. En el caso de la Linea de Goubau Zelby (IV.3] y 
Semenov (TV..4} le asignan las siglas EH, mientras que Fikioris 
y  Roumeliotis (TV.5} le asignan las HE,
En cuanto a los subíndices nm que vamos- a emplear, jun­
to con las siglas EH y HE, el primero de ellos es el propio núm£ 
ro n, y coincide con el primer subíndice que venimos empleando 
en la notación MHn ,^ y el segundo subíndice m sorá la parte en­
tera de i'/2 más una unidad, y coincidirá por tanto con el núme­
ro de ceros que las componentes axiales de los campos presentan 
en el interior del dieléctrico £ con la excepción del grupo n*=l 
en el que tomaremos m una unidad menor, para que de esta forma 
la notación correspondiente al modo híbrido carente de frecuen­
cia de corte coincida con la empleada por Zelby (IV’,3] y por .Se 
menov (IV,4} para dicho modo en la Linea de Goubau; "EH^q",
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IV.3.- INTERVALOS [y , y_] CARACTERISTICOS DE CADA MPDQ.
Un planteamiento general para afrontar el estudio del es 
pectro de los modos no radiantes de un sistema guiador abierto, 
que se nuede emplear también para introducir la nomenclatura de 
los mismos CTV- 2] , y que nosotros liemos tenido efectivamente en 
cuenta, consiste en determinar y comparar las condiciones de cor 
te y las- muy alejadas del corte, problema que hemos abordado en
los apartados 1X1-11 y IIT-12. En nuestro caso estas condiciones
\
establecen respectivamente los valores inferior yc y superior ym 
del factor de propagación radial del medio dieléctrico, y cada 
uno de los modos va a estar caracterizado por dichos valores: pa 
ra frecuencias próximas a la de corte x-*0 implica y-*Tc » T para 
frecuencias mucho mayores x+«> implica y^y^*
Estos valores y , y^ constituyen los intervalos del fa£ 
tor de propagación y, siendo característicos de cada modo, en 
particular su extremo inferior yc es el que fija la frecuencia 
de corte de cada uno de ellos^ pero hemos de entender que no son 
exclusivos, sino que los intervalos [yc , y ] de distintos modos 
pueden solaparse entre si*
Analicemos en primer lugar el caso de los modos TM. Las
frecuencias de corte normalizadas f y los valores inferiores voc / ■ 7c
vienen fijados por la condición C3,12ó), y los valores superiores 
y^ por (.3,146], ambas condiciones s^lo son función del parámetro 
h/c, y son por tanto válidas para la Linea de Gouhau, El modo TM 
de orden más bajo carece de frecuencia de corte, tal y como demos 
trábamos en el apartado TJT-11, y en consecuencia su yc es nula. 
Ambas condiciones (.3,126] y (3,146) pueden aproximarse para valo 
res grandes de y e y_ respectivamente, dando lugar a las siguienv- JH
tes expresiones aproximadas más s-encillas;
modos ™ o m : yc= m T 7 T  C4-S)
c




Hemos resumido en la. tabla IV-4 los valores numéricos 
obtenidos para los tres primeros modos TM en función del paráme­
tro b/c, observando que las expresiones aproximadas (4,5) y ('4,6) 
coinciden aceptablemente con los valores calculados, incluso para
valores relativamente bajos de y e y .' c J m
..... ™ 0 Q ........ ..... ™ o r . . ...... ... .™02..
b/c . . • ■ y ..... •: T e '. v y ....... " - . 7r. . . . .
0.1 0.000 3.941 3.314 7.331 6.858 10.749
0.2 0.00Q 4.236 3.816 8.055 7.786 11 .927
0.3 0.000 4.706 4.412 9.104 8.933 13.553
0.4 0.000 5.391 5.183 10.558 10.443 15.766
0.5 0.000 6.393 6.246 12.625 12.547 18.889
Q. 6 0.000 7.930 7.828 15.747 15.695 23.588
0.7 0.000 10.522 10.455 20.969 20.935 31 .433
0.8 0.000 15.738 15.698 31.431 31.411 47.134
.0.9 . . 0.000 . 31.429 . . 31.412 . 62.838 , , . , 62, 83,0 ,,■94,252
Tabla IV-4.- Valores de y„ e y en función de b/c para losJ c y m
modos TM.
Estos resultados, en lo que respecta a y , coinciden 
con los dados por Semenov (IV-4) y por Fikionis y Roumeli'otis 
(TV-5) para las frecuencias de corte de la Linea de Goubau, y 
sinembargo difieren de los valores numérico dados por Rao y Ha- 
mid (IV-6) para el modo TMq  ^ de la L.G.M., diferencias que sólo 
parecen justificables por errores de cálculo numérico, dado que 
la condición de corte empleada por dichos autores coinciden con 
la muestra (3,126), y sinembargo sus resultados difieren de los 
nuestros y de los dados por los otros autores ya citados.
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En segundo lugar veamos el caso de los modos TE. La con
dición (3,126) fija los valores de 'f e yc , y la condición (.3,146)
fija los de y . Estos últimos coincidirán con los valores.calcula ' m —
dos para los modos TM. Ahora los valores de y- dependerán de b/c 
y además de a/c y de yr . En el límite de Goubau la condición de 
corte se simplifica dando la expresada en (3,127). Para valores 
grandes de yc e ym las expresiones que fijan sus valores pueden 
aproximarse por:
modos TEQm, a i  b: yc= (m-1) (4,7)
 ^’ c
modos TE , a = b: y = (m- i) ---r- (4,8)
om J c v z 1 . E. ^
c
modos TE,: y^= m (4,9)om m -j _ b_
c
En las tablas TV-5, TV-6 y TV-7 mostramos los valores
calculados de y e y en función de a/c y b/c, para u = 1, corres / c ' m ■ r —
pondientes a los modos TEq.j , TE 2 Y TE0 3 * Los valores aproximados 
calculados mediante las expresiones (4,7), (4,8) y (4,9.) coinciden 
relativamente bien con los expuestos en dichas tablas, salvo para 
las geometrias próximas a la de una Linea de Goubau, para las que 
no resultan idóneas ni la aproximación (4,7) (para a/b), ni la 
(4,8) (para a=b).
^c ymm
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 _
0.1 2.448 - - - - - - - - 3.941
0.2 2.450 2.574 - - - - - - - 4.236
0.3 2.463 2.577 2.786 - - - - - - 4.706
0.4 2.502 2.603 2.792 3.107 - - - - - 5.391
0.5 2.582 2.670 2.836 3.119 3.588 -■ - - - 6.393
0.6 2.728 2.806 2.953 3.198 3.612 4.339 ■ - - - 7.930
0.7 2.986 3.059 3.193 3.412 3.771 4.395 5.619 - - 10.52
0.8 3.479 3.551 3.683 3.893 4.224 4.770 5.785 8.212 - 15:74
0.9 4.696 4.780 4.930 5.167 5.528 6.092 7.048 9.015 16.04 31 .43
Tabla IV-5.- Valores yc e ym en función de b/c y a/c para el modo TEq  ^ (yr“ 1).
b/c 0.1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 -
0.1 5.726 - - - - - - - - 7.331
0.2 5.764 6.233 - - - - - - - 8.055
0.3 . 5.989 6.303 6.994 - - - - - - 9.104
0.4 6.490 6.679 7.115 8.066 - - - - - 10.56
0.5 7.358 7.475 7.728 8.283 9.604 - - - - 12.63
0.6 8.796 8.872 9.026 9.333 10.02 11 .94 - -■ - 15.75
0.7 11 .31 11 .36 11 .46 11 .65 12.01 12.86 15. 85 - - 29.97
0.8 16.47 16.50 16.57 16.69 16.90 17.31 18. 37 23.69 - 31 .43
0.9 32.11 32.14 32.19 32.27 32.40 32.63 33. 10 34.41 47.24 62.84
Tabla IV.6.- Valores y e y7 c 7m en función de b/c y a/c para el modo TEq2 ( V - D .
^c
b/c
a/c 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0. 6 0.7 0. 8 0.9 -
0. 1 9.096 - - - - - - - - 10.75
0. 2 9.256 10.05 - - - - - - - 11 .93
0. 3 9.959 10.32 11 .39 - - - - - - 13.55
0. 4 11 .22 11 .38 11 .82 13.22 - - - - 15.77
0 5 13.18 13.26 13.45 13.95 15.82 - - -■ - 18.89
0 6 16.22 16.27 16.37 16.58 17.15 19. 73 - - - 23.59
0 7 21 .39 21 .42 21 .48 21 .59 21 .81 22. 45 26.26 - - 31 .43
0 8 31 .81 31 .83 31 .87 31 .93 32.05 32. 29 32.98 39. 35 - 47.13
0 9 63.19 63.20 63.22 63.27 63.34 63. 46 63.71 64. 46 78.61 94.25
Tabla IV-7.- Valores y e y7 c 7m en función de b/c y a/c para el modo TE03 1).
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Estos resultados, al igual que los anteriores correspon 
dientes a los modos TM, son coherentes con los- dados por Semenov 
(IV-4) y por Fikioris y Roumeliotis (TV-5) para la Linea de Gou­
bau, en lo que respecta a las frecuencias de corte, y concuerdan 
con las cotas calculadas por Rao y Hamid (TV-Ó) para el modo TEq j^ 
de la L.G.M., si entendemos que dichas- cotas se refieren a y y 
no a cAo'que es el parámetro que ellos dicen calcular.
Tanto en los modos- TM como en los TE podemos obs-ervar
que la introducción de la capa de aire entre el conductor y el
dieléctrico, manteniendo constantes los radios a y c, esto es in
troduciendo la capa de aire a costa de disminuir el grosor del
dieléctrico, supone modificar el parámetro b/c y ello altera los
valores de y e  y . Es-ta variación de los valores- y e y presu- /c /m /c . m r
miblemente conlleve una modificación del ancho de handa de estos 
modos, dado que las definiciones normales de ancho de banda se 
fundamentan en el establecimiento de unas cotas para algún pará 
metro característico de la guia que vienen determinados por los 
factores x e y. La modificación de los valores limites del fac­
tor de propagación y, que s-e corresponden con las situaciones de 
corte y muy alejadas del mismo, supone de acuerdo con la ecuación 
auxiliar (3.22) un corrimiento en frecuencias, en el sentido de 
que ahora un valor determinado de los factores x e y se reobten 
drán pero para una cierta, frecuencia desplazada, y en cons-ecuen 
cia los valores del parámetro característico que fijen el ancho 
de banda se alcanzarán para otras frecuencias distintas.
En el caso de los modos TE la introducción de la. capa, 
de aire disminuyendo el radio del conductor, esto es modificando 
a y manteniendo constantes b y c también produce un cambio en 
los valores de yc e y * En particular es destacable la. fuerte 
variación de yc producida por una capa de aire relativamente del_ 
gada, lo cual esta relacionado con los valores asintóticos de y- 
expresados en (.4,7) y (4,8), que varian según que a y b coinci­
dan o no.
Abordaremos ahora el caso de los modos híbridos con nú­
mero n-1 . La condición de corte (3,125) para n?=l es doble, y una 
breve contrastación de sus soluciones con las características de
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los modos EH- y HE- en función de la frecuencia, nos permite 
im . im *
observar que la primera de ellas £3,125] £1] corresponde a los 
modos EH*jm y la segunda £3,125] £b] a los- HE^^, lo cual supone 
una nueva justificación de la elección realizada en el apartado 
anterior respecto a la asignación de las siglas EH y HE a los 
modos híbridos, pues- la condición £3,125] £a] es la extensión 
más inmediata de la correspondiente a los modos TM £3,126], y 
la (3 ,1 2 5 ) £b) también tiene estructura muy parecida a la co­
rrespondiente a los modos TE £3,126]. Más aún, si practicamos 
el límite a-*b. y obtenemos las condiciones- de corte correspon­
dientes a la Linea de Goubau £3,127], entonces todavía resulta
más claro que las- condiciones de corte de los modos EH- y HE-
im ■ »m
son las extensiones de las correspondientes- a los modos TMq^ y 
TE^ respectivamente.
En cuanto a las- condiciones' muy alejadas- del corte
£3,145), su relación con el parámetro jZ©H0/E0 £3,147], nos p^ ir
mite concluir que la primera de ellas £3,145] £á) corresponde a
los- modos EHnm y la segunda £3,145) £b] a los- HE , y por tanto
también a los modos- EH- y HE- respectivamente*
Jm im
Cabe observar que ni' las- condiciones- de corte ni las
condiciones muy alejadas- del corte correspondientes a los modos
E H ^  dependen de a/c, y sólo van a ser función del parámetro
h/c, mientras que para los modos HE- los- valores de y s-ólo de* m  im ­
penden de b/c pero los de y dependen de b/c, a/c, e y y , Al
V- 1 í
igual que entre los modos- TM, ahora el primero de los modos
EH- carece de frecuencia de corte, tal y como hemos- demostrado Jm > /
en el apartado III -11 ,
Para valores grandes de yc e y^ se pueden aproximar las 
distintas condiciones de corte y muy alejadas del corte, resul-r 
tando las siguientes expresiones aproximadas para y e y :
V* JJl
modos EH-j^ : yc= m ---g £4*10]
 ^’ c




modos HElm: (a/b) yc?= (m-1) —
1 - —c
(a=b) vc= (m- -£^¡-
C
Observamos que estos valores aproximados coinciden en­
tre los modos TMn y EH. , y entre los TE y HE. , lo que con-
Um im om Jm
firma de nuevo la coherencia de la nomenclatura adoptada en el 
apartado anterior.
En la tabla IV-8 presentamos los valores calculados de
v e y nara los tres urimeros modos EH. en función de b/c. Co- c ' m -• - Jm —
mo en casos anteriores observamos una buena correspondencia en­
tre estos resultados y las expresiones aproximadas de y- e ym 
(4,10) (4,11).
•, • - EH- w - > V . .;,",; é h „ ..... .n ' N N ' N N 2
. b / c. ■•-ye— ' -  ' ' • V  ■' ym —
0.1 0.000 3.314 3.804 6.858 7.331 10.38
0.2 0.000 3.816 4.236 7.786 8.055 11 .73
0.3 0.000 4.412 4.706 8.933 9.104 13.43
0.4 0.000 5.183 5.391 10.43 10.56- 15.69
0.5 0.000 6.246 6.393 12.55 12.62 18.84
0.6 0.000 7.828 7.930 15.69 15.75 23.55
0.7 0.000 10.46 10.52 20.94 20.97 31 .41
0.8 0.000 15.70 15.74 31 .41 31 .43 47.12
0.9 0.000 31 .41 31 .43 62.83 62.84 94.25







Las tablas IV-9 y IV-10 resumen los valores calculados 
de yc e ym para los modos HE^. y HE^^ en función de b/c y a/c, 
para 0 ^= 2 .56 y ur=1 , observando también una buena corresponden­
cia entre estos resultados y las expresiones aproximadas (4.12], 
(4,13) y (4,14), salvo para las geometrías próximas a la de una 
Línea de Goubau, para las que no resultan idóneas ni la aproxi­
mación de yc para b^a (4,12), ni la correspondiente a a«=b (4,13), 
tal y como anteriormente hemos observado que ocurría para los mo_
dos TE^ . om
Mientras que las frecuencias de corte -y de los modos 
E H ^  no dependen del parámetro a/c y en consecuencia no se ven 
afectados por la introducción de la capa de aire interna si man 
tenemos constante la relación b/c, tal y- como ocurre en el caso 
de los modos TM^, Por contrario los valores de yc correspon 
dientes a los modos HE^ , de la misma forma que los correspon­
dientes a los modos TE , si que dependen de a/c y además cuan­
do el grosor de la capa de aire introducido es pequeño se produ 
ce una variación muy acusada de la frecuencia de corte.
Para un valor constante del parámetro a/c, la frecuen­
cia de corte aumenta sensiblemente con b/c, esto es a medida que 
disminuye el grosor del dieléctrico, tal y como también ocurre
en el caso de los modos TM y- TE , Cabe observar que para un
om om
valor fijo de b/c, después de la disminución brusca de y- obse:r 
vable para valores de a/c próximos al de b/c, a medida que dis^ 
mi'nuye a/c el valor de y- presenta un mínimo muy suavizado, que 
no existe en el case de los modos TE anteriores.
Para n>2 la estructura de la ecuación que fija los; va^ 
lores de y (3,125) consta de dos factores y un segundo término 
aditivo, que impide el desdoblamiento de esta ecuación en dos. 
Cada uno de estos factores es una generalización de las condi­
ciones de corte de los modos E H ^  y H E ^  respectivamente, por 
ello esta ecuación (3,125) engloba las y de los modos EH y HE, 
y es necesario inspeccionar la variación con la frecuencia de 
los principales parámetros característicos de estos modos para 
observar que, si ordenamos de menor a mayor los valores de y- 
que satisfacen dicha ecuación, cada y se corresponde en dicho
yc V
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 -
0.1 3.723 - - - - - - - - 5.142
0.2 3.556 3.533 - - - - - - - 5.222
0.3 3.525 3.517 3.466 - - - - - - 5.470
0.4 3.674 3.672 3.640 3.582 - - - - - 5.966
0.5 4.006 4.001 3.976 3.934 3.917 - - -  ■ - 6.814
0.6 4.546 4.531 4.493 4.444 4.443 4.561 - - - 8.227
0.7 5.360 5.325 5.253 5. 162 5.127 5.279 5.761 - - 10.72
o 00 6.617 6.547 6.413 6.240 6.115 6.194 6.745 8.295 - 15.86
0.9 9.097 8.967 8.728 8.415 8.132 8.051 8.452 10.01 16.08 31 .48
Tabla IV-9.- Valores*de yc e y^ en función de b/c y a/c para el modo HE^
(er= 2.56, yr= 1).
yc ym
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 -
0.1 - - - - - - - - 8.457
0.2 6.755 6.732 - - - - - - - 8.804
0.3 7. 287 7.273 7.270 - - - - - 9.600
0.4 8.191 8.168 8.151 8.236 - - - - - 10.89
0.5 9.480 9.436 9.375 9.421 9.714 -■ -• - - 12.86
0.6 11 .28 11 .21 11 .09 11.02 11 .26 12.01 - - - 15.69
0.7 13.98 13.87 13.69 13.51 13.54 14.13 15.89 - - 20.94
0.8 18.99 18.87 18.66 18.44 18.31 18.49 19.50 23.71 31 .41
eno 34.21 34.11 33.93 33.72 33.54 33.51 33.81 33.15 47.25 62.83
Tabla IV-10.- Valores de yc e ym en función de b/c y a/c para el modo HE^
(er= 2.56, yr= 1).
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orden con cada uno de los modos MH 1 ordenados de acuerdo al se­
gundo subíndice, esto es el primer valor de y- se corresponde al 
modo EHn<j , el segundo al HE ^  , el tercero al E H ^  > cuarto al 
HEn2> etc* El límite a^b permite establecer la condición de cor­
te para la Linea de Goubau (3,127) Cn>_2), que mantiene la estru£ 
tura ya comentada para el caso general de la'L*G.'M«.
Tal y como ya hemos- explicado al tratar el caso n M  , las
condiciones para frecuencias mayores que las de corte son la
(3,145) (a) nara los modos EH y la ('3,145) (h) nara los HE .,* J nm - 7 - * nm
En este caso h£2 tanto las y ' correspondientes a los
modos EH como las correspondientes a los HE son función de b/c,
a/c, e y y , y las y solo son función de b/c. Para ii>2 no éxis 
7 t * t ' m — —
te ningún modo sin frecuencia de corte, a diferencia, que lo que 
ocurre para n=0 y n=l,’
ciones se simplifican, y en particular la condición de corte se 
desdobla en dos, una corresponde a los modos EH y otra a los HE;
Para valores grandes de y e y , sus respectivas ecua-C
modos EH , n>2:ti m  7____nm yc= (ra-1}
(4,3 5]
(4.16)
modos HE , n>2; 
nm —
(4,171






b / c ^ ^ v ^ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.9 -
0.1 2.866 - - - - - - - - 3.941
0.2 2.872 2.869 - - - - - - - 4.236
0.3 2.890 2.900 2.881 - - - - - - 4.706
0.4 2.846 2.944 2.970 2.9Q7 - - - -■ - 5.391
0.5 2.272 2.975 3.056 3.103 2.963 - - - - 6.393
0.6 1 .759 2.794 3.124 3.261 3.324 3.079 - - - 7.930
0.7 1 .422 2.482 3.080 3.393 3.626 3.686 3.324 - - 10.52
0.8 1 .239 2.282 3.030 3.526 3.920 4.317 4.333 3.845 - 15.74
0.9 1 .264 2.404 3.336 4.052 4.635 5.244 5.993 5.886 5.207 31 .43
Tabla IV-11.- Valores y , ym en función de b/c y a/c para el modo EH2^
(er= 2.56, yr= 1).
yc ym
a/c
b/c^"''\^ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-
0.1 5.132 - - - - - - - - 6.380
0.2 4.685 5.083 - - - -■ - - - 6.395
0.3 3.922 4.517 4.939 - - - - ■ - - 6.494
0.4 3.182 3.972 4.418 4.847 - - - - - 6.800
0.5 3.148 3.570 3.999 4.420 4.988 - - - 7.458
0.6 3.354 3.503 3.823 4.119 4.577 5.487 - - - 8.699
0.7 3.727 3.813 3.986 4. 189 4.401 5.004 6.583 - - 11 .04
0.8 4.423 4.492 4.615 4.764 4.876 5.016 5.980 9.040 - 16.05
0.9 6.100 6. 170 6.290 6.437 6.556 6.584 6.653 8.557 16.77 31.57
Tabla IV-12.- Valores yc e y^ en función de b/c y a/c para el modo HE2 1
(er= 2.56, yr= 1).
yc ^m
a/c
b / c \ ^ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 -
0.1 4.355 - - - - - - - - 5.142
0.2 4.356 4.356 - - - - - - - 5.222
0.3 4.220 4.365 4.360 - - - - - - 5.470
0.4 2.406 4.371 4.411 4.378 - - - - - 5.966
0.5 1 .448 3.476 4.430 4.530 4.417 - - - ■ - 6.814
0.6 0.945 2.476 3.835 4.567 4.784 4.509 - - - 8.227
0.7 0.668 1 .819 3.057 4.098 4.872 5.267 4.758 - - 10.72
o oo 0.517 1 .435 2.517 3.590 4.567 5.557 6.211 5.403 -■ 15.86
0.9 0.470 1 .318 2.366 3.501 4.549 5.843 7.417 8.530 7.271 31 .48
Tabla IV-13.- Valores de y Q e ym en función de b/c y a/c para el modo EH31
(er= 2.56, yr= 1).
/yc
a/c
b / c ^ \ ^ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.8 0.9 -
0.1 6.380 - - - - - - - - 7.588
0.2 7.428 6.373 - - - - - - - 7.590
0.3 4.387 6.061 6.321 - - - - - - 7.623
0.4 4.422 4.888 5.875 6.167 - - - - - 7.790
0.5 4.544 4.579 5.018 5.838 6.134 - - - 8.267
0.6 4.796 4.816 4.898 5.230 6.019 6.468 - - - 9.317
0.7 5.273 5. 288 5.335 5.446 5.690 6.560 7.443 - - 11 .48
0.8 6.213 6.226 6.264 6.340 6.462 6.646 7.884 9.809 - 16.32
0.9 8.554 8.568 8.604 8.675 8.788 8.926 9.075 11 .74 17.46 31 .69
Tabla IV-14.- Valores de yQ e ym en función de b/c y a/c para el modo HE^
(cr= 2.56, ur= 1).
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La relación antes comentada entre los modos TM y los 
EH, y la de los TE con los HE, es también observable en estas
expresiones aproximadas obtenidas para n_>2 , y nos vuelve a con_s 
tatar la coherencia de la nomenclatura adoptada.
En las tablas IV-11, IV-12, IV-13 y IV-14 presentamos
un resumen de los valores y , y calculados para los modos EH--,' c ' m 1 1
HE2 5 EII31 y HE^2 * Como en casos anteriores podemos observar una 
buena correspondencia entre estos valores y los calculados con 
las expresiones aproximadas anteriores.
Por otra parte dado que los valores de yc son funci'ón 
de y p en algunos casos, hemos querido mostrar la variación
de las mismas con para los primeros modos de la L,G.M., man­
teniendo constantes los parámetros b/c y a/c, para lo cual hemos 
construido la gráfica de la figura TV-7,
y,
HE,,
75 9 e31 r
Figura IV-7.- Valores de yc en función de 
a/c=0.5, b/c=0.75, y^=1.
Esta dependencia de la frecuencia de corte con pue­
de conferir un papel importante a la elección del dieléctrico 
en el diseño de la guia. En cualquier caso la gráfica de la 
figura IV-7 debe interpretarse con cuidado, pues un aumento de 
yc con c^, incluso apreciable como el correspondiente al modo
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HE2 ^, no supone una mayor frecuencia de corte..,, pues yc es la fie. 
cuencia normalizada, que es proporcional a , Asi por ej'fcm
pío dicho modo HE2-1 presenta unos valores aproximados de yc de 
4 y 7 para e =1,75 y 8, y sin embargo las frecuencias de corte 
correspondientes son 22 y 13 GH^, menor en el segundo caso.
Por último cabe comentar una consecuencia de relativo 
interés que se puede extraer de las tablas y  gráficas de este 
apartado. Dado que las frecuencias de corte normalizadas f C0 I^L 
ciden con los valores de yc 05,113), podemos deducir el intervalo 
de frecuencias exclusivo de los dos modos carentes de frecuencia 
de corte a partir de los resultados aquí expuestos. Así por ejem 
pío en la tabla IV~15 presentamos los valores de f ' correspon­
dientes a los primeros modos para una geometría determinada, que 







^ 1 0 H E „ EHi  2
. 0 .00 . 5. 13. . . .'. 10.52 .
EH21 HE21 EH22
. . '3 .62 .. 4.40 11.. 50
EH31 HE31 EH31
. 4.87 . 5 .6 9  . . . .. . .11 .92 .
Tabla IV-15.- Valores de f  para los primeros modos.
a/c?=0.5, b/c=0.7, £^=2,56, Vrrl .
Por tanto el modo con frecuencia de corte más baja y 
no nula es el E^-j , que en este caso presenta el valor fQce=3.62, 
por lo que el intervalo de frecuencias exclusivo de los modos 
TMqq y EH^ j 0 resulta ser para este ejemplo: fo [0,3,62], V desnor 
malizando estos valores, si tomamos c=í cm, resultará el inter­
valo f [0,13,83] GHz.
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I V . 4. - PANORAMA GENERAL' BEL ESPECTRO PE TOS MODOS.
Nos proponemos en este apartado ofrecer una muestra in­
dicativa del conjunto de los modos de la Linea de Goubau Modifica 
da, a través de algunos de sus parámetros característicos, que -- 
por una parte nos proporcione un panorama general de los modos -- 
existentes, y por otra nos permita poner de manifiesto las posibi 
lidades que el tratamiento numérico desarrollado nos ofrece para 
el estudio de un modo en particular.
En primer lugar hemos querido mostrar los modos de or­
den más bajo agrupados según su número n, representando su velo­
cidad de fase relativa respecto de la luí én el vacioy en función 
de la frecuencia normalizada CFigura r\N8],
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Figura IV-8.- Velocidad de fase relativa (X /Xo) en 
función de f©; a=0.50 cm, b=0,75 cm, 
c= 1.00 cm, e «2,56, yr 1^ , n=0,1,2.
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Estas gráficas- visualizan la clasificación adecuada del 
espectro que en el Apartado IV-2 hacíamos, pues podemos observar 
que por una parte para cada grupo n el conjunto de modos existen­
tes presenta un aspecto general regular y común, y por otra parte 
dentro de cada grupo n las soluciones aparecen claramente empare­
jadas, formando cada una de las parejas dos- modos TM y TE, o EH y 
HE, tal y como la nomenclatura adoptada conlleva. Podemos también 
observar claramente en estas gráficas que la velocidad de fase re 
lativa de cada uno de los modos toma el valor unidad en la situa­
ción de corte, y tiende luego asi'ntóticamente al valor 1//eriJr , 
propios de una onda plana propagándose en el vacio y en el corre^ 
pendiente medio dieléctrico homogéneo e indefinido respectivamen­
te, lo que refleja la propiedad que de forma general comentahémos 
en el Apartado TI-3, según la cual en la situación próxima al cor 
te los campos se propagan prácticamente en s~u totalidad por el me_ 
dio exterior de la guia, y a medida que aumenta la frecuencia se 
van intensificando en las regiones dieléctricas de mayor €rVr «
Ahora bien, para hacernos una idea de los modos que si­
multáneamente pueden existir en la guía hemos construido las grá 
ficas de la figura IV-9, donde representamos la velocidad de fase 
relativa y el factor de propagación radial x en función de fo en 
el intervalo (0,9), mostrando los modos de orden más bajo, lo que 
nos visualiza él intervalo de frecuencias exclusivo de los modos 
TMoo y EHio. Así por ejemplo para f o = 7  la onda guiada que en gene 
ral podrá propagarse será superposición de los 8 primeros modos: 
TMoo, TEoi, EHio, HEn, EH21 , HE2i, EH3i y- EHu. Podemos observar 
también que para cada modo el factor x crece monótamente con la 
frecuencia, tal y como en el Apartado II-3 expusimos.que debia 0CH. 
rrir,tendiendo asintóticamente a la recta x=fo, dado que el factor 
de propagación radial r,y" se mantiene, acotado por su correspon­
diente y- , y en consecuencia la ecuación auxiliar (3,2 2} conduce 
ym ' ■
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Figura IV-9.- Velocidad de fase relativa (X^/Xo) y factor 
de propagación radial x en función de f0. 
a=0T5 cm, b=0'75 cm, c=1 cm, er =2’56, yr=1.
En la figura IV-10 hemos representado el Radio de la -
Sección Eficaz correspondiente a un flujo del vector de Poynting 
del 901, en función de la frecuencia normalizada, para los prime 
ros modos de la guía. Observamos que los campos se ciñen al inte
rior de la guia en un margen de frecuencias estrecho, y sólo los
dos modos carentes de frecuencia de corte lo hacen con relativa 
suavidad, lo que permitirá controlar el valor del mismo en fun­
ción de la frecuencia de trabajo.
Las gráficas de la figura IV-11 nos muestran la atenúa 
ción asociada con las pérdidas en el dieléctrico y en el condu£ 
tor, en función de la frecuencia normalizada, para una tangente 
de pérdidas (tañó) de valor 0.001 y una longitud de penetración 
a 1 MHz (6o) de 100 ym, lo que se corresponde con 6=1 ym para 
10 GHz. Estos resultados los hemos obtenido por el método per- 
turbativo clásico (Apartado III-9), corresponden por tando al 
caso de una guía, con pequeñas pérdidas, y nos permiten estimar 
la atenuación causada por el medio dieléctrico y por el condu£ 
tor para unos valores de tan6 y 6o particulares, así por ejem­
plo en el caso de que el medio dieléctrico fuera poliestireno 
(er=2’56, tan6= 0*0035) y el medio conductor fuera cobre
188
RSE(cm)
1 3 5 fo7
Figura TV-IO.- Radio de la Sección Eficaz C9(Ú) en fun
ción de fo.
a=0'5 cm, ft=Q'l75 cm, c*=1 cm, cr“2l56,
( 6 o = 6 7  ym), una simple proporción nos permite deducir que para 
f o =  5 0  9*11 Gtfz) el modo T M o o  presentará unas atenuaciones de 
0.42 db/m y ac= 0.Q91 db/m; el modo EH-j q de a^-1.17 db/m y 
ac=Q,055 db/m,' el modo TEq^ de 1.79 db/m y ac-Q.Q37 db/m y
el modo E^.] °&¿= 1 • 24 db./m y ac= 0.036 db/m.
Tal y como débiamos esperar en circunstancias normales, 
la atenuación en una guía con pequeñas pérdidas se debe prácti­
camente en su totalidad a la atenuación causada por el dieléc­
trico, siendo la atenuación causada por el conductor sensible­
mente menor. Por otra parte la dependencia de y otc con fo 
refleja el hecho de que si en las proximidades del corte un au­
mento de la frecuencia supone una intensificación de los campos 
en el interior de la guía, incluyendo la capa de aire interna y- 
la superficie del conductor, luego a frecuencias mayores los 
campos se van concentrando en el dieléctrico y disminuyendo en 
la superficie del conductor dando lugar a los máximos que obser 
vamos para ac en función de f0en los distintos modos-, y a un 
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Figura IV-11.- Atenuación asociada con las pérdidas en
el dieléctrico (tan6*=Q ’ 0 0 1) y en el
conductor a (6o = 100 m) en función de fo c •
a = 0.5 cm, b = 0.75 cm, c = 1 cm, £^=2.56,
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Hemos representado también en las gráficas de la figura 
IV-11 los valores de y c*c para una guía coaxial y una guía rec 
tangular, con la intención de poder comparar cualitativamente los 
resultados obtenidos para la L.G.M.. con los correspondientes a 
dos guías cerradas. Para ello hemos considerado un cable coaxial 
con los radios interiores coincidentes con-a y c, y supuesto que 
todo su interior se encuentra relleno del mismo medio dieléctrico 
considerado en la L.G.M., En el caso de la guía rectangular hemos 
considerado que sus lados miden 2a y 2c, y que su interior tam^ 
bien se halla relleno del mismo medio dieléctrico.
Hemos obtenido los resultados presentados empleando las 
expresiones usuales de y ac (XV.11] correspondientes a los mo_ 
dos TEM y TE^q de las guías coaxial y rectangular respectivamen­
te. Admitiendo que los medios dieléctricos y conductor presentan 
los mismos valores de tan<i y <$o antes considerados para la L.G.M.
Debemos hacer obs-ervar, en primer lugar, que los valores 
de ac correspondientes a las dos guías cerradas están represerita^ 
dos divididos por un factor 10, pues son mucho mayores que los 
calculados para la L.G.M.. Y' en segundo lugar vamos a discutir 
brevemente las importantes diferencias que podemos observar en­
tre los resultados obtenidos para la L,G.M,, el cable coaxial 
y la guía rectangular.
Es fácilmente comprensible que sea mayor en el caso 
de las guías cerradas, pues todo el flujo de energia electroma^ 
nética se produce a través del medio dieléctrico interior, mien 
tras que en una guía abierta parte del mismo se lleva a cabo 
por el medio exterior. En nuestro caso particular la presencia 
de una capa de aire interior justifica la diferencia observable, 
para las frecuencias más elevadas, entre el cable coaxial y la 
L.G.M.
Por razones semejantes los campos en la superficie del 
medio conductor de la L.G.M. son menores que los existentes so­
bre las paredes conductoras de las guías cerradas y en conse­
cuencia ac es lógicamente menor en la guia abierta. Además el 
hecho de que los campos se concentren con la frecuencia en los 
medios dieléctricos de una guia abierta, tiene como consecuen­
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cia que para la L.G.M, ac tienda asintdticamente a cero para va* 
lores elevados de la misma, lo que normalmente no se observa en 
las guias cerradas, salvo en algunos casos particulares como son 
los modos circulares eléctricos de las guias circulares.
Incluso en el caso de guías cerradas vacias en su inte­
rior, resultará que los modos T M o o  y EET^ q presentán una atenua­
ción a= menor que la atenuación causada por las^  perdi­
das en las paredes conductoras de las guias cerradas (qc) , al 
menos en un intervalo apreciable de frecuencias.
Seguidamente Hemos querido estudiar como influye la pr£ 
sencia de la capa de aire interpuesta entre el conductor y el 
dieléctrico en los principales parámetros característicos. Para 
ello hemos tomado dos geometrías fijas aBQ’5 cm., c^1 cm y a?=Q'l
cm, c*l cm, y en cada una de ellas hemos variado el radio b des\ * ™1
de b=a, geometría propia de la Linea de Goubau, hasta casi igüa
lar b con c. En la figura rV-12 hemos representado la velocidad
de fase relativa y el factor de propagación radial x en función
de b, para los dos casos mencionados.
En general observamos que la introducción de la capa de 
aire produce una disminución del factor x acompañada del corres­
pondiente aumento de la velocidad de fase relativa. Dado que en 
el limite b+c, geometría correspondiente a la Linea de Sommer- 
feld, el único modo que puede existir es el TMoo, podemos obser 
var como los.otros modos van alcanzando sus respectivas situa­
ciones de corte a medida que b tiende a c, siendo en el propio 
limite h=c cuando la solución correspondiente al modo EH-jq ¿tejjL 
ría de existir.
Si bien estas gráficas muestran unos resultados clara­
mente previsibles, en el sentido de que al introducir la capa de 
aire disminuye el grosor del dieléctrico y en consecuencia dis­
minuye también el amortiguamiento radial de los campos, o sea el 
factor de propagación x, resulta que lo importante es analizar
estas gráficas junto a las del Radio de la Sección Eficaz CFi-
\
gura IV-13) y a las de la atenuación asociada con las perdidas 




































Figura IV-12,- Velocidad de fase relativa y factor de 
propagación radial x en función de b. 
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Figura IV-13.- R.S.E. (901) en función del radio b.
c = 1 cm, c^=2’56, y^ = 1 , f0= 5.
Las gráficas del R.S.E. en función de b nos muestran 
que la introducción de la capa de aire no produce un aumento sus 
tancial del mismo, a pesar de que el factor de propagación x 
disminuya incluso apreciablemente en algún caso, y que sólo para 
valores relativamente grandes del grosor de la capa de aire pro­
duce un aumento importante de dicho R.S.E.
Por otra parte las gráficas de la atenuación asociada 
con las pérdidas en el dieléctrico y en el conductor nos mues­
tran que al introducir la capa de aire, además de mantenerse 
con R.S.E. moderado, se puede obtener una disminución de la ate­
nuación tanto de la asociada con el dieléctrico como de la aso­
ciada con el conductor, lo que responde al hecho de que la in­
troducción de la capa de aire produce una redistribución de los 
campos en el interior de la guia, entre el dieléctrico y el aire, 
consiguiéndose una mejora de la atenuación en los casos en que 
se produzca una intensificación de los campos en la capa de aire.
Estas tres últimas figuras (IV-12, IV-13, IV-14) nos 
permiten realizar un primer análisis de las mejoras que conlleva 
la introducción de la capa de aire interior en la Línea de Gou-
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(tanó*C . 001) (db/m) ad (taní-OtOÓI) (db/m)
b (cm)
0 . 0 0 1 J i i--
0.5 0.7 b(cm)
0.5 0.6 0.7
o c (6e«1O0vim) (db/m)
:--------1---------r-
0.1 0.3 0.5 0.7 b(cm)0.8 b(cm)
—i-----1---- ar (6e*100um) (db/m)i 1-----1-----1-----1-----1-----1-----r
Figura IV-14.- Atenuación asociada con las pérdidas en 
el dieléctrico (tan6=Q,0 0 1) y en el
conductor ac (6 o=100 m) en función de b. 
c=1 cm, er=2’56, yr=1, fo=5.
bau. La Figura IV-14 no permite observar que al introducir dicha 
capa de aire se produce una mejora de la atenuación, que puede 
ser incluso sustancial en algunos casos. Esta mejora es real y 
no aparente, en el sentido de que no se produce como consecuen­
cia de una simple expansión de los campos en el medio exterior, 
tal y como la figura IV-12 nos hace advertir al observar que el
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R.S.E. no aumenta de forma importante mientras el grosor de la 
capa de aire introducida sea moderado. Y esto último a pesar de 
que la figura IV-12 puede producir una primera impresión contra­
ria, al permitirnos observar que el factor x disminuye aprecda­
blemente con el grosor de la capa de aire interior, tal y como 
ya hemos comentado anteriormente.
En cualquier caso los próximos apartados IV.5 y IV,6 
nos van a permitir estudiar con detalle los posibles aspectos 
ventajosos de la L.G.M. respecto de la Línea de Goubau.
Por último hemos querido mostrar en que medida influye 
el valor de la permitividad dieléctrica en los principales pará- 
metroa característicos. En la figura IV-15 hemos agrupado las 
gráficas correspondientes a la velocidad de fase relativa y al 
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Figura IV-15.- Velocidad de fase relativa y factor de
propagación x en función de . 
a=0.50 cm, b=0.75 cm, c=1 cm, Xo=2 cm,
196
Dado que un aumento de la permitivi.dad dieléctrica, man
teniendo constante la geometría y la longitud de onda, supone un
aumento de la frecuencia normalizada f©, es lógico que en estas
gráficas observemos un aumento del factor de propagación x con
e , y una disminución de la velocidad de fase relativa, r J
Cabe comentar que se observan dos comportamientos cuali­
tativamente diferentes, que están en correspondencia con el pred£ 
minio del carácter TM o TE en cada modo para estas geometrías y 
longitud de onda concretas, detalle que en gráficas anteriores no 
quedaba visualizado tan claramente. Ello es debido a que el valor 
de la permitivi'dad dieléctrica relativa afecta de forma muy dis­
tinta a las contribuciones TM y TE de los campos, tal y como pod£ 
mos deducir observando los términos en y V+h de (2.2), queL Z L Z
corresponden a las contribuciones TM y TE respectivamente.
Este comentario nos hace patente la importancia que pu£ 
de tener el conocer en detalle la estructura híbrida TM-TE de es­
tos modos, dado que la preponderancia de una u otra contribución 
puede conferirle a un mismo modo una dependencia cualitativamente 
distinta con determinados parámetros de la guia.
En la figura XV-16 hemos representado el R.S.E. en fun­
ción de er , y podemos observar una disminución muy brusca del mis_ 
mo en las proximidades de la situación de corte correspondientes 
a cada modo, lo que se debe a la relación directa existente entre
y £o.r '
Y por ultimo mostramos en la figura IV-17 la atenuación 
asociada con las pérdidas en el dieléctrico (tanó= 0!001) y en el 
conductor (6o- 100 m) en función de e ,en las que observamos que 
se reproduce el comportamiento que ya representábamos en la figu 
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Figura IV-16.- R.S.E. (90%) en función de e^. a=0’50 cm, 
b = 0’75 cm, c = 1 cm, Xo = 2 cm, yr = 1.
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Figura IV-17,- Atenuación asociada con las pérdidas en
el dieléctrico para tanS^O'OOl y en el
conductor para ó o = 1 0 0  pm, en dunción de
e . a=0.50 cm, b=0.75 cm, c=1 cm,
Xo = 2 cm, p =1 .
7 r
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IV-S.- ANCHO DE BANDA.
Tal y como comentábamos en el apartado ITI-13, la inten 
ción fundamental,que se tiene al introducir el concepto de ancho 
de banda de una guia de ondas superficiales, es la de determi­
nar el intervalo de frecuencias en el que su utilización como 
guía de ondas sea ventajosa respecto a la de las guías cerradas. 
Y dado que la razón básica por la que las guías de ondas superfi­
ciales se presentan como sistemas guiadores alternativos a las -- 
guías cerradas, para las frecuencias más altas del rango de mi­
croondas, es la referente a la menor atenuación, resulta que el 
criterio que se viene empleando para definir el ancho de banda se 
basa en esta idea, independientemente de otras posibles ventajas 
de las guías de ondas superficiales, algunas inherentes a su es­
tructura abierta, tales como una mayor potencia transmisible o la 
posibilidad de permitir un acceso continuo.
En primer lugar calcularemos el ancho de banda de acuer 
do con el criterio introducido por Semenov (IV-43 (Apartado III- 
13).Dicho criterio consiste en elegir la unidad como cota superior 
para el factor de propagación radial x considerando que, para va­
lores de dicho factor próximos a la unidad y mayores, la atenua­
ción presente en la guía será comparable a la de un cable coaxial 
de la misma geometría, mientras que para valores de x comprendi­
dos en el intervalo 0’001<x<1 la situación será ventajosa para - 
las guías abiertas en cuanto a atenuación se refiere.
A lo largo de este apartado nos referiremos siempre al 
ancho de banda normalizado > desnormalizando alguno de
los resultados para que nos sirva de referencia para el resto.
En la figura IV-18 presentamos los resultados obtenidos para los 
primeros modos simétricos e híbridos, pudiendo observar la depen 
dencia del Ancho de Banda de Semenov con el radio b, que fija el 









Figura IV-18.- Ancho de banda de Semenov en función de b.
a= 0 * 5 cm, c = 1 cm, cr=2’56, = 1 .
Estas gráficas nos muestran en qué medida la introduc­
ción de la capa de aire, entre el conductor y el dieléctrico en 
la Línea de Goubau Modificada, influye en el ancho de banda, pues 
los valores representados para b= 0’5 cm corresponden a la Línea 
de Goubau. En particular cabe observar por una parte que los dos 
modos carentes de frecuencia de corte T Mo o  y EH^q presentan un 
ancho de banda mucho mayor que el resto, y que la introducción 
de una capa de aire supone un aumento moderado del ancho banda, 
haciéndose más acusado dicho aumento para valores grandes del 
grosor de la capa de aire, y por otra parte que para un número
apreciable de modos la dependencia del ancho de banda con el ra­
dio b es relativamente pequeña y variable aumentando para unos y 
disminuyendo para otros.
Las gráficas de la figura IV-19 nos muestran la varia­
ción del Ancho de Banda de Semenov en función del radio del con­
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Figura IV-19.- Ancho de Banda de Semenov en función de a.
b= 0 T 75 cm, c= 1 cm, er= 2’56, pr= 1 .
Del mismo modo que en la figura anterior podemos obser 
var que los modos T Moo  y EH^q presentan valores apreciablemente 
mayores, por un lado, y por otro es interesante comentar que el 
diferente comportamiento que el ancho de banda en función del 
radio a presenta para estos dos modos parece estar en relación 
con lo que comentábamos al final del Apartado 111-11, referente 
a la correspondencia entre los modos fundamentales de la Linea 
de Sommerfeld y la Guia Dieléctrica Cilindrica y los de la Linea 
de Goubau Modificada, ya que podemos observar como para valores 
pequeños del radio a, situación en la que el dieléctrico se halla 
relativamente alejado del medio conductor y por tanto ambos me­
dios se condicionan menos mutuamente, el modo simétrico T Mo o  más 
ligado al medio conductor presenta un ancho apreciablemente va­
riable con dicho radio, mientras queden el caso del modo EH-jq -
X\ \ \ \ \ \ I/ \  \ \ \ \ \ \I
A  v \ \ \ \ > \i
A  v n ^ \ ' i i
   " ^ •» 1




modo TM , campo modo TMQQ , campo
Figura IV-20.- Diagramas de campos correspondientes al modo TMo
a = 0.1 cm, b = 0.75 cm, c=1 cm, £^=2.56, yr = 1 , x=1 .
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Figura IV-20,- (Continuación), Diagramas de campos correspondientes al 
modo EH1Q, a=0.1 cm, b=0.75 cm, c=1 cm, e - " 12.56, v*r=1 , x=1
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éste se mantiene constante, dado que este modo se halla más li'ga-^  
do al medio dieléctrico cuya geometría no varía. Este fenómeno p£ 
demos visualizarlo mediante los- diagramas de campos, por lo que 
hemos construido la figura IV-20 donde representamos los campos 
®t ^ corresPondíerLtes • a estos modos para a=0 -1 cm y x=1 , com­
probando que efectivamente mientras que~los*campos del modo TMoo 
s^ ciñen-al medio conductor, los del modo EH^q lo hacen al medio 
dieléctrico,
Dado que entre los medios dieléctricos empleables en la 
construcción de las guías de ondas, es normal poder elegir distin 
tos valores de la permi'tividad dieléctrica, hemos construido las 
gráficas de la figura IV-21 donde representamos el Ancho de Banda 
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Figura IV-21.- Ancho de Banda de Semenov en función de e. .
a= 0*5 cm, b.~ Q*75 cm, c- 1 cm, yr?= 1.
Las figuras hasta ahora presentadas en este apartado 
nos dan una visión global del Ancho de Banda de Semenov en fun­
ción de los principales parámetros de los que depende, debiendo 
comentar que los resultados obtenidos' coinciden en el caso del 
modo TMoo con los dados por Rao y Hami'd (IV-7) , no ocurriendo 
lo mismo con los otros primeros modos TM y TE también tratados
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por estos autores, diferencias que atribuimos a posibles errores 
de cálculo numérico. A continuación nos proponemos realizar una 
critica del criterio introducido por Semenov para definir el an­
cho de banda. En el apartado III.13 adelantábamos que esta criti 
ca se iba a basar en que el factor *de propagación radial x no 
expresa adecuadamente el grado en que los campos se ciñen al eje 
de la guía.
La primera intención de Semenov (IV.4] debió ser defi­
nir el ancho de banda en la Linea de Goubau como el intervalo de 
frecuencias en el que dicha linea presentara una atenuación me­
nor que la de un cable coaxial que estuviera definido por los 
mismos radios a y e .  Sin embargo debió considerar que el factor
de atenuación a teórico no es un buen parámetro para fundamen­
tar en sus valores numéricos tal definición, al menos esta es 
nuestra opinión. Y opinamos que es así por varias razones. En 
primer lugar la atenuación a es muy sensible a las imperfeccio­
nes geométricas de la guía, su estimación teórica no suele tener 
en cuenta estas posibles imperfecciones ni el acoplo de energia 
entre distintos modos, y además dicha estimación precisa de una 
buena caracterización de los medios dieléctricos de la que fre­
cuentemente no se dispone. En consecuencia el factor de atenua­
ción teórico suele diferir bastante de los valores medibles ex- 
perimentalmente.
En segundo lugar puestos a comparar la atenuación de 
una Linea de Goubau con la de un cable coaxial, de nada servi­
rla comparar el peor cable coaxial con la mejor Linea de Goubau,
sino que la utilidad de tal comparación estribaría en realizarla 
entre los mejores representantes de ambos tipos. Esto supondría 
el comparar una Linea de Goubau con un cable coaxial de geome­
trías y medios materiales muy diversos.
Estas dos consideraciones justifican el que resulte 
inapropiado definir el ancho de banda en la Linea de Goubau en 
base a una comparación cuantitativa de su atenuación con la de 
un cable coaxial. La solución adoptada por Semenov consiste en 
dar una definición que evite las dificultades comentadas para 
la comparación en base al factor a pero que las refleje de for­
ma cualitativa.
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Como ya sabemos Semenov fija unas cotas inferior y su­
perior para el factor de propagación radial x, que determina el 
amortiguamiento aproximadamente exponencial decreciente en el m£ 
dio exterior. Por un lado, los valores teóricos de este parámetro 
suelen concordar suficientemente con los resultados experimenta­
les, tal y como Barlow y Karbo-wiak (TV. 13) nos muestran para la 
Linea de Goubau y Rao y Hamid (TV.14) para la L.G.M.. Y por otro 
lado, la aplicación de esta definición a un caso concreto no de­
pende para nada de los parámetros y propiedades de otras guias.
El razonamiento, que Semenov realiza para fijar las c£ 
tas del factor x, que en el apartado ITT.13 ya introdujimos, 
consiste en considerar que para x<0.QQ1, si' bien la atenuación 
en la Linea de Goubau va a ser mucho menor que en un cable coa­
xial pues la mayor parte de los campos se propagan por el aire 
exterior, la excesiva extensión de los mismos por dicho medio 
exterior anula las características de la Linea de Goubau como 
sistema guiador superficial. Y para x>1 considera que los campos 
se hallan suficientemente concentrados en los medios interiores 
de la guia como para admitir que la atenuación será comparable 
a la de un cable coaxial.
Esta última consideración podemos comprobarla para el 
caso de la L.G.M. con los resultados presentados anteriormente. 
Consideremos los dos modos fundamentales TMoo y EH^q. De la fi­
gura IV-9 podemos deducir que el factor x alcanza el valor uni­
dad en el intervalo de frecuencias normalizadas (3,4). Tengamos 
en cuenta que la atenuación en la L.G.M. es aproximadamente 
de acuerdo con los resultados presentados en la figura IV-11. Y 
si admitimos que el medio dieléctrico del cable coaxial no pre­
senta perdidas apreciable y por tanto la atenuación en el mismo 
es aproximadamente ac , podemos observar que en tal caso y en el 
intervalo (3,4) efectivamente ac ( c o a x i a l ) (TMoo y EH^q).
En consecuencia la definición de Semenov se reduce a 
establecer unas cotas para el grado de concentración de los cam 
pos en los medios interiores de la guia, pues en proporción a 
los mismos así s-erá la atenuación.
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En lo que sigue queremos justificar la afirmación ya he 
cha de que el factor de propagación x no expresa adecuadamente el 
grado de concentración de los campos en los medios interiores de 
la guía. En particular esto es así en el caso de la L.G.M., en la
que podemos adelantar que la introducción de la capa de aire interior
supone una importante redistribución de los campos entre las dis­
tintas regiones que la constituyen, y altera por tanto de forma 
sustancial la estructura de campos de la Linea de Goubau, para la 
que Semenov introdujo su definición.
El problema radica en que el valor del factor de propa­
gación radial x nos indica el grado de amortiguamiento radial de 
los campos en la región exterior de la guía, pero no contiene in­
formación directa sobre el valor relativo de los campos interio­
res de la guia respecto a los exteriores, pudiéndose dar el caso 
de que un valor pequeño o moderado de x se correspondiera con unos 
campos interiores intensos en cuyo caso podría considerarse que 
los campos están relativamente ceñidos al eje de la guia aunque 
el valor de x diera una primera impresión contraria.
Estos comentarios hemos querido visualizarlos en la fi­
gura IV-22 en la que hemos representado el flujo medio temporal 
relativo del vector de Poynting por el interior de la guía CP¿nt/ 
^tot^ en ^unc^^n x * Y lo hemos hecho para una geometría propia 
de una Linea de Goubau, para mostrar que incluso en este caso el 
criterio de Semenov puede no ser el más apropiado.
Por una parte nos ^n^orina *a mayor 0 me­
nor contribución relativa de los campos interiores respecto a 
los exteriores en términos energéticos, y por otra parte al re­
presentarlo en función de x podemos constatar que para un mismo 
valor de dicho factor cada modo presenta un valor distinto de 
^int9 alcanzándose diferencias próximas al 20% en algunos casos, 
lo que confirma los últimos comentarios realizados.
También hemos querido observar las variaciones de 
P. /P. . en función de x para un mismo modo y distintas geome-
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trías correspondientes a una L.G.M., por lo que hemos construido 
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Figura IV-22. - P;j;nt/pt t en función de x.
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Figura IV-23.- t corresPonc^iente modo T Mo o
en función de x.
b = 0 ’75 cm, c=1 cm, £^=2*56, y^ = l .
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Estas gráficas nos permite constatar que incluso para 
una misma estructura de campos, el mismo valor de x supone con­
tribuciones de los campos- interiores al flujo del vector de Poyn 
ting muy distintas, reafirmando nuestras conclusiones anteriores 
relativas a la falta de idoneidad del criterio de Semenov para 
fijar el ancho de banda, dado que para distintos modos y geome­
trías el mismo valor del factor de propagación radial x supone 
grados muy- distintos de concentración de los campos en el inte­
rior de la guia, medidos en función de sus contribuciones rela­
tivas al flujo total del vector de Poynting.
En el apartado UT-13 expusimos el nuevo criterio que 
hemos elaborado para determinar el ancho de banda en una guia de 
ondas superficiales y que ahora vamos a aplicar al caso de la 'Lí_ 
nea de Goubau Modificada. Del mismo modo que la aplicación del 
criterio de Semenov conlleva una elección concreta de las cotas 
inferior y superior del factor x, la aplicación del nuevo crite­
rio también supone una elección de distintas cotas y parámetros, 
que hemos realizado de la siguiente forma: El tanto por ciento 
del flujo del vector de Poynting que define al Radio de la Sec­
ción Eficaz (R.S.E.] lo hemos tomado iagual al 9 0$, y los valo­
res máximo y mínimo que hemos considerado que puede alcanzar el 
R.S.E. han sido 10 y 1f1 veces el radio exterior de la guia, sien 
do el nuevo ancho de banda normalizado la diferencia entre las 
frecuencias normalizadas inferior f j y superior f para los 
cuales el R.S.E. alcance los valores máximo y mínimo citados.
Esta nueva definición de ancho de banda va a suponer 
por una parte que para una frecuencia igual al extremo inferior 
del mismo, con total independencia del modo del que se tome y 
de la geometría de la guía, el R.S.E. va a ser 10 veces el radio 
de la guía, valor que entendemos más razonable que los que se 
corresponden con el límite inferior del Ancho de Banda de Seme­
nov, para x=Q’001, que suelen ser uno o dos- órdenes de magnitud 
superior; cabe recordar que la imposición del limite inferior 
del ancho de Banda se debe a la necesidad de limitar la exten­
sión de los campos en el medio exterior de la guia a unos valo­
res razonables. Por otra parte para una frecuencia igual al
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extremo superior del ancho de banda resultará que el R.S.E. sera 
1 ’1 veces el radio exterior de la guia, con lo cual el 901 del 
flujo del vector de Poynting va a realizarse a través de dicha 
sección, situación próxima a la de un cable coaxial que tuviera 
la misma geometría en cuyo caso el 1 0 0% del flujo tiene lugar 
por el interior de la guia, mientras que en el caso del limite 
superior del Ancho de Banda de Semenov, para x=1, el R.S.E. sue­
le fluctuar alrededor de dos veces el radio exterior de la guia, 
situación que entendemos algo alejada de la de un cable coaxial.
Es importante advertir que en función de unos criterios 
más restrictivos o menos pueden reajustarse estos parámetros y 
cotas que fijan el nuevo ancho de banda, ciñendolo a las necesi­
dades particulares que se puedan tener.
Un procedimiento gráfico para determinar el ancho de 
banda con este nuevo criterio, consistiría en representar el R. 
S.E. en función de la frecuencia normalizada fo, determinando 
gráficamente las frecuencias inferior fQ . y superior f para las 
que dicho R.S.E. alcance los valores 10c y 1f1c, procedimiento 
que podemos observar en la figura IV-24 aplicado a los modos T M 0 o





Figura IV.24.- R.S.E. en función de fo. a=0’5 cm, 
b = 0’75 cm, c = 1 cm, £^=2*56, yr = 1 .
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De acuerdo con esta gráfica el modo TMoo tendría un an­
cho de banda normalizado de valor aproximado 8 , que abarcaria el 
intervalo de frecuencias normalizadas [0*41, 8*4], o sea el inter 
valo (1’57, 32’1) GK^ en este caso particular, y el modo EH^ q ten 
dria un ancho de banda de 5’1, que abarcaria el intervalo normali 
zado O ’9, 7), o sea el intervalo (7’26, 26'8) GHz.
El tratamiento numérico que requiere el cálculo de este 
nuevo ancho de banda es relativamente más complejo que el corres­
pondiente al Ancho de Banda de Semenov, de ahí el posible interés 






Figura IV-25.- Nuevo Ancho de Banda en función de b,
e ya. c=1 cm, y =1 . 
r T
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Los resultados obtenidos para el Nuevo Ancho de Banda 
correspondiente a los modos de orden más bajo quedan reflejados 
en las gráficas de la figura IV-25, en las que hemos representa­
do dicho Nuevo Ancho de Banda en función del radio b que fija el 
grosor de la capa de aire, de la permitividad dieléctrica relati_ 
va del medio dieléctrico, y del radio a del medio conductor.
En general observamos que con este nuevo criterio las 
diferencias de ancho de banda entre los distintos modos se hacen 
menos- acusadas, y sobre todo llaman la atenuación los resultados 
obtenidos para el modo T M o o  en relación con los correspondientes 
al Ancho de Banda de Semenov.
En primer lugar cabe observar que mientras que el Ancho 
de Banda de Semenov en función del radio b permanecería casi conjs 
tante presentando un aumento brusco solo para valores de b próxi­
mos a la unidad, ahora el Nuevo Ancho de Banda aumenta suavemente 
con dicho radio b desde su valor mínimo b'0*5 cm, corréspondiente 
a una geometría propia de la Linea de Goubau, lo que nos hace ver 
que este radio b influye en la estructura de campos más de lo que 
las gráficas del Ancho de Banda de Semenov daban a entender.
En segundo lugar la gráfica del Nuevo Ancho de Banda en 
función de la permitividad dieléctrica relativa er nos muestra 
que salvo para valores próximos a la unidad dicho parámetro no 
influye de forma importante a diferencia de lo que ocurria en la 
gráfica correspondiente al Ancho de Banda de Semenov, en la que 
el valor de influirá de forma moderada pero continua en el an­
cho de banda haciéndolo crecer.
Y en tercer lugar queremos comentar la dependencia del 
ancho de banda con el radio del medio conductor a, haciendo obser 
var que el Ancho de Banda de Semenov crece sensiblemente a medida 
que a disminuye mientras que el Nuevo Ancho de Banda permanece 
constante para valores pequeños de dicho radio, lo que nos da en­
tender que si bien este parámetro influye en el valor del factor 
x, lo hace de tal forma que el R.S.E. no se ve afectado de forma 
importante.
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IV. 6. - LOS MODOS TMoo Y EKiY.
Los modos TMooy EHi q son los- dos modos' de orden más ba- 
jo carentes de frecuencia de corte y sen por tanto los dos modos 
fundamentales. El estudio comparativo de estos dos modos tiene 
interés pues permite analizar los aspectos en los que uno de ellos 
puede resultar ventajoso frente al otro, teniendo presente que si 
bien ambos modos siempre van a coexistir, el empleo de diferentes 
dispositivos de excitación puede favorecer la propagación de uno 
de ellos:
De los Apartados anteriores IY-4 y IV-5 podemos extraer 
numerosas conclusiones respecto a las diferencias observables en­
tre ambos modos. Cabe comentar la estructura claramente distinta 
de estos dos modos que se manifiesta en la diferente curvatura que 
muestra la velocidad de fase relativa en función de la frecuencia 
normalizada (Figura IV-9], precisamente en el intervalo de frecuen 
cias exclusivo de estos dos modos. Diferencia que responde a las 
aproximaciones para pequeños argumentos tan distintas que tienen 
las funciones de Bessel de orden 0 y 1, que conducen a las ecuacio 
nes características aproximadas para bajas frecuencias (3,129) y 
(3,136) correspondientes al modo TMoo y EHi 0 respectivamente.
Teniendo presente la ecuación auxiliar (3,22) que rela­
ciona x e y con fQ, resulta que la ecuación característica del mo_ 
do TMoo, aproximada para bajas frecuencias (3,129), nos permite 
observar que los factores de propagación x e y van a ser del mis­
mo orden de magnitud que la frecuencia normalizada, y que sólo
para frecuencias muy- bajas, cuando el término logarítmico en 1/x
tome valores grandes, el factor x será sensiblemente menor que di_ 
cha frecuencia normalizada y que el factor y. Mientras que en el 
caso del modo EHiq , su ecuación característica, aproximada para
bajas frecuencias (3,136), nos muestra que la relación entre x y 
?
1/y es una exponencial de exponente negativo, y en consecuencia 
el factor x va a ser varios órdenes de magnitud menor que el y,
siendo por tanto y prácticamente igual a f0.
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Estos comentarios justifican el que, en la gráfica del 
factor de propagación radial x en función de fo (.Figura IV-9), 
observásemos que el modo EH^q tenia un factor x prácticamente ñu 
lo hasta una frecuencia normalizada de unas 2 o 3 unidades, hecho 
que lógicamente se refleja en los restantes parámetros caracterís_ 
ticos.
Para altas frecuencias, las soluciones aproximadas de
la ecuación características son sus respectivas condiciones muy
alejadas- del corte ('3,146') y (.3,145), cuya solución junto a la
ecuación auxiliar conduce a tomar el factor y igual a su valor
máximo y_, y deducir el valor del factor x de la ecuación auxi- /m y J
liar.
Dada la gran simplicidad de cálculo necesario para la 
obtención de estas aproximaciones, para bajas y altas frecuencias, 
hemos construido las gráficas de la figura IV-26 donde mostramos 
los valores del factor de propagación radial x y de la velocidad 
de fase relativa, obtenidos mediantes estas soluciones aproxima 
das, lo que nos permite deducir en qué intervalos podemos hacer 
uso de estas sencillas s-oluciones y con qué error.
En el caso del modo TMoo observamos una buena concor­
dancia con las soluciones aproximadas en los intervalos fo<1 y 
fo>40, y en el caso del modo EH^q en los intervalos fo<2 y fo>40. 
Cabe comentar que en este ejemplo la solución aproximada para al­
tas frecuencias coincide prácticamente para ambos modos dado que 
los valores de y correspondientes son 12.61 (TMoo) y 12.55 (EH-jq). 
La aproximación para bajas frecuencias abarca sólo una pequeña 
parte del intervalo de frecuencias normalizadas previsiblemente 
de mayor interés, que según el criterio del Nuevo Ancho de Banda 
seria el (0,41, 8,4) para el modo TMoo y el (.1.9, 7) para el mo­
do EH1q (Figura XV-24).
Este comportamiento a bajas frecuencias cualitativamen 
te distinto de los dos modos TMoo y EH^q, conlleva el que su an­
cho de banda, aun siendo del mismo orden de magnitud, sea mayor 
para el modo TMoo, tal y como en el apartado IV-5 observábamos, 
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Figura IV-26.- Factor de propagación radial x y veloci_
dad de fase relativa en función de fo. 
a=0’50 cm, b=0’75 cm, c=1T00 cm, £^=2.56,
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El análisis de las contribuciones relativas al flujo to 
tal del vector de Poynting de las tres regiones constituyentes de 
la Linea de Goubau Modificada, nos ha permitido comprender las 
presumibles ventajas del modo T M o o  respecto al EH^q . En la figura 
IV-27 hemos representado estas contribuciones Pv (3,70) en fun­
ción de la frecuencia normalizada.
oj--
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0.4--0.4--
lo
Figura IV-27.- P^, y P^ relativas en función de fo.
a=0 ’ 5 cm, b = 0’75 cm, c=10 cm, er = 2’56,
V 1'
Observamos que, en un intervalo de frecuencias relati­
vamente grande, el modo T Mo o  presenta mayor P^  y menores P2 y E3 
que el modo EH^q, lo que a primera vista supone una distribución 
sensiblemente más favorable.
El valor de P2 del modo T M o o  moderadamente inferior al 
del modo EH^Q nos permite justificar la menor atenuación debida 
a las pérdidas en el dieléctrico para este modo T Moo , salvo para 
bajas frecuencias, situación en la que el modo EH^q presenta un 
factor de propagación x casi nulo con los campos excesivamente 
extendidos en el medio exterior.
El valor también inferior de P^, incluso para bajas fre^  
cuencias, nos permite, por su parte, justificar el menor R.S.E.
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del modo TMoo, aspecto de suma importancia en el posible empleo 
de esta línea como sistema guiador.
Estos comentarios favorables al modo TMoo se deben a 
que el flujo del vector de Poynting por la capa de aire interior 
P-j es sensiblemente mayor para este modo, respecto al modo hí'bri^  
do EH^q . Por otra parte observamos que para este modo simétrico 
TM, en el intervalo de frecuencias normalizadas CQ,5), la contri^ 
bución relativa de los campos de la capa de aire interior P^  au­
menta rápidamente con la frecuencia, manteniéndose en un valor 
moderado la contribución de los campos del medio dieléctrico 
lo que nos indica que al aumentar la frecuencia y concretarse los 
campos en los medios interiores de la guia, lo hacen intensifi'cán 
dose sobre .todo en la capa de aire, situación bastante diferente 
de la que presenta el modo híbrido EH^q .
Estas características diferentes podrían ser debidas al 
hecho de que para únarmisma frecuencia, cada uno de estos modos 
presenta unos valores distintos de los factores de propagación 
radial x e y, en particular del factor x que fija el amortigua­
miento transversal de los campos en el medio exterior. Por ello 
hemos construido las gráficas de la figura IV-28, donde hemos re 
presentado las contribuciones P^ relativas en función del factor 
x para los dos modos TMoo y EH^q .
Ahora podemos observar que no sólo para una frecuencia 
dada, sino que incluso para un mismo valor del factor x y del R. 
S.E., el valor de las contribuciones P^ relativas que ofrece el 
modo TM©o es sensiblemente más favorable que las del EH|q. Desta 
ca sobre todo el valor mucho mayor de P^  y menor de P^ en el ca­
so del modo TM©o. Ello nos permite deducir que las ventajas que 
venimos comentando radican en la propia estructura de los cam­
pos del modo TMoo, frente a la del modo EH^q.
Hemos querido analizar el papel de la capa de aire in 
terpuesta en la distribución relativa de las contribuciones al 
flujo total del vector de Poynting dado que su existencia es la 
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Figura IV-28.- , P2 y P- relativos en función de x
y del R.S.E.. a=0’5 cm, b=0’75 cm, 
c=1'0 cm, e *2*56', yr = 1 .
construido las gráficas de la figura IV-29 donde representamos 
las contribuciones P . relativas en función del radio b, para los 
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Figura IV-29.- P^  , P? y P_ relativas en función de b
a = 0'50 , b = 0175, c = 1, Xo = 2 (cm) , er=2’56,
\i = 1 .r
Cabe comentar que la introducción de una pequeña capa 
de aire es rentable para ambos modos. A cambio de un pequeño au­
mento de P^ se obtiene una fuerte disminución de todo ello
en referencia al caso b=a=0.5 cm que corresponde a una Linea de 
Goubau. Esta disminución de ?2 supondrá una mejora de la atenu^ 
ción apreciable, y ello a cambio de un aumento moderado de P^, 
esto es a cambio de un pequeño incremento del R.S.E., que más 
adelante estudiaremos en detalle.
Como en las gráficas anteriores la distribución resul­
ta más ventajosa para el modo TMoo que para el EH-jq, existiendo 
geometrias particulares para las que se acentúa la diferente in­
fluencia de la capa de aire en cada uno de los dos modos funda­
mentales. Así por ejemplo en la figura IV-30 mostramos los dia­
gramas del campo que nos muestran como mediante la introduc­
ción de la capa de aire se puede conseguir que los campos más 
intensos correspondientes al modo TMoo se propaguen precisamente 
por su interior, en lugar de por el medio dieléctrico, situación
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que no se alcanza en el caso de los campos del modo EH-j q, en el 
que la zona más intensa de las componentes- transversales de los 
campos se desplaza al interior del medio dieléctrico.
Este comportamiento tan distinto lo atribuimos a lo ya 
comentado en los apartados TIT-11 y IV-5, en relación a la corre£ 
pondencia existente entre los: modos fundamentales de la Linea de 
Sommerfeld y de la Guia Dieléctrica Cilindrica y los modos TMoo 
y EH.j q de la Linea de Goubau Modificada.
Seguidamente hemos representado en la figura TV-31 la 
atenuación debida a las pérdidas en el dieléctrico a^, y en el 
conductor ac , en función de la frecuencia normalizada fo. Obser­
vando por una parte que para los medios materiales usualmente em 
pleados ac es mucho menor que a^, y por otra parte que el modo 
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Figura IV-31.- y c*c en función de fo.
a^Q.50 cm, b^Q.75 cm, c-1 cm. e -2.56, 
]4 =1 , tanii=Q. 0Q35 , <$0 = 67 ym.
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Dado que a baja frecuencia observamos unas perdidas en 
el dieléctrico mayores para el modo T M q o , y aunque lógicamente 
sabemos que ello se debe al valor casi nulo del factor x del mo­
do hemos querido mostrar explicitamente que la estructura,
de campos del modo T M o o  es más ventajosa, desde el punto de vis­
ta de la atenuación en el dieléctrico, que la del modo EH^q, pa­
ra lo que hemos construido la gráfica de la figura I'V-32 donde 
representamos en función del flujo relativo del vector de Poyn 
ting en el dieléctrico, quedando claro que, para un mismo valor 
de dicho flujo P^ , el modo T M o o  presenta una atenuación menor 




Figura ÍV-32.- en función de P 2 relativo.
a=Q,5Q cm, h-0.75 cm, c=1 cm, £^=2.56, 
p =1 , tan$*=0. 0035 .
En la figura XV-33 hemos representado el radio de la 
sección eficaz RSE, correspondiente a un porcentaje del flujo 
total del vector de Poynting del 901, en función de la frecuen­
cia normalizada, del factor de propagación radial x y del radio 
b. Estas gráficas reflejan los comentarios hechos anteriormente, 
referentes a que el modo T M o o  presenta una sección eficaz sensi­
blemente más pequeña, tanto para una misma frecuencia, como para 
un mismo valor del factor x, y debernos destacar el hecho de que
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sólo grosores reíativa-mente grandes de la capa de aire producen 
un aumento importante de la sección eficaz del modo TMoo, cosa 












Figura IV-33.- RSE (9Q9o] en función de f o,  x y b.
a*0,50 cm, c*=1 cm, £^*=2.56, y *=1.
En el apartado XII-9 desarrollamos tres procedimientos 
para calcular la atenuación:; el método perturbativo clásico, el 
tratamiento con vari'able compleja y su aproximación de primer 
orden. En particular todos ellos son aplicables con relativa sen 
cillez al caso del modo T M o o ,  para el que obtuvimos las expresi£ 
nes correspondientes a la aproximación de primer orden de la ecua_
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ci6n característica compleja. Hemos podido comprobar numéricamen­
te que los tres métodos conducen a los mismos resultados para, las
atenuaciones debidas al dieléctrico a, y al conductor a , cuandod 4 c
son aplicables todos ellos, esto es cuando las pérdidas son peqtie^  
ñas.
Básicamente existen dos situaciones en los que sólo el 
tratamiento con variable compleja es aplicable, no siéndolo los 
otros dos: uno es el caso en el que el medio dieléctrico presen­
ta muchas pérdidas y otro el caso en el que la geometría está muy 
próxima a la de una Linea de Sommerfeld,
Ambas son situaciones en las que no es posible admitir 
que la solución es obtenible a partir de la solución ideal, cor­
respondiente al caso sin pérdidas, mediante una pequeña perturba 
ción. Por ello hemos querido mostrar las soluciones obtenidas m£ 
diante el tratamiento con variable compleja en casos propios de 
dicho tratamiento, y lo hemos hecho calculando la atenuación en 
función del radio b desde b=a (Linea de Goubau) hasta b=c (Linea 
de Sommerfeld), lo que nos permite comprobar la corrección del 
tratamiento al poder comparar nuestros resultados con los dados 
por otros autores para ambas situaciones límite.
En la figura IV-34 hemos representado la atenuación en 
función de b, para distintos valores del radio del conductor a, 
de tal forma que resulte cómodo comparar nuestros resultados con 
los dados por Semeno.v (TV-8) para la Linea de Goubau. Se observa 
una adecuada concordancia tanto en este caso como en el corres­
pondiente al otro extremo (b=c), para el que podemos comparar 
nuestros resultados con los dados por King y Wiltse (IV-9) para 
la Linea de Sommerfeld, y reobtenidos por nosotros posteriormen­
te (IV.15).
Cabe comentar que en el tratamiento con variable com­
pleja de la ecuación característica debe emplearse la permitivi 
dad dieléctrica compleja tanto en la ecuación auxiliar como en 
la propia ecuación característica, para así reobtener con este 
método las pérdidas calculadas integrando el efecto Joule en el 










0 0.2 0.60.4 0.8 b-ac-a
Figura IV-34.- Atenuación en función de (b-a)/(c-a).
c=1 cm, Xo-76.95 cm, £^=2.5, tanÓ=0.005, 
yr=1, óo-67 ym.
Hamid ( I V - 10) en sus cálculos de la atenuación del modo TMoo de 
la Linea de Goubau Modificada, lo que les conduce a estimaciones 
de la atenuación sensiblemente distintas a las que aquí present£ 
mos, y que creemos equivocadas.
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De duc e ion de l a Ecuac i ón C ar ac te rís t i ca (3Y29).
En este apéndice liemos querido comentar los pasos seguí 
dos para desarrollar el determinante (3.21], que constituye la 
ecuación característica de la L.G.M., y llegar a la expresión 
(3.29) .
El determinante de partida (3.21] tiene la expresión:
*na Kna
0 0 0 0 0 0 0 0
Jnb Knb -Jnb 'Ynb
0 0 0 0 0 0
l i ±
X X
^ Ynb 0 AInb AKnb BJnb BYnb 0
0 0 JDC Ync ‘Knc 0 0 0 0 0
0 0 ^ Jnc e tY ' —  nc X 0 0 DJnc DYnc CKnc
0 0 0 0 " 0 xAa K¿a 0 0 0
0 0 0 0 0 *nb Knb ' Jnb ~Ynb 0






r nb ^iYñb 0
0 0 0 0 0 0 0 Jnc Ync 'Knc





El procedimiento a seguir consiste en combinar lineal- 
mente filas o columnas para anular los máximos términos posibles 
y simplificar de este modo su desarrollo.
Comencemos anulando el término (2.2). Para ello multi­
pliquemos la fila 2 por Kna y restémosle la fila 1 multiplicada
por K ^ .  La expresión siguiente resume este paso:
Kna f2 - Kab f1 " f2
\
El nuevo determinante coincidirá con el de partida sad
vo en un factor F« 1/K *
na
Siguiendo este tipo de notación,, los pasos a seguir pa_ 
ra anular los términos- ('3,2), (7,7) y C7,S], serán:
xKna £3 ■ kñb £1 ** £3
Kna f7 - knb £6 * f7
xKña f8 ‘ Kñb £6 ^ f8
El determinante que resulta de estas operaciones coin 
cide con (3,21) salvo en un factor F, que ahora resulta ser:
F— ^T -~~2—TKr na na
Para anular los términos (3,1) y ('8,6), seguiremos los
pasos;
Pn £3 r; f2 * £3 
Qn f8 ' %  f7 " f8
donde P , P T , Q y Q 1 vienen definidas por (3.28), de tal modo n* n 7 ui ' ui r
que ahora el factor de proporcionalidad F toma el nuevo valor;
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Anulemos ahora los términos (3,3] y £8,8) realizando 
las operaciones:
1 f - 3,3 f £
*"7 3 K „ t, , 5 *3na na h,ó
1 f  . ;  t 8 , '8—  f .  f
K' 8 T % t T T T  10 8na na 10,8
siendo t.. . el término (i,3 ) del determinante. Con estas operacio 
3- > 3
nes el factor F tendrá el valor:
Kna K, Pn
Para anular los términos C8,2] y (3,7), seguiremos los
pasos:
^ - - f e 1 ^ ' 5
fi * f°
Las operaciones realizadas hasta ahora nos permiten de_ 
sarrollar el determinante por las columnas 2 y 7, quedándonos un 
determinante 8x8 cuyo valor será conincidente con el de partida 
(3,21) salvo en un factor F:
F= 1
La expresión de este determinante 8x8 es la siguiente:
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Pn -J , K nb na 'YnbKna 0 0 0 0 0
0 0 E/e. 0
t2,5 t2,6 t2,7 t2,8





0 0 0 0 Qn - W ¿ a " W ' n a 0
t6,1 t6,2 t6,3 t6,4 0 0 H/yj G
0 0 0 0 0 Jnc Ync -Knc
0 DJnc DYnc CKnc 0 vj uy 0
siendo: 2 , 5 = A  x rn Q n /KAa 
2,6 =  D (*c J nb Pn / b 'J nc P j /eJ 
2,7* P <xc Y nb Pn / b 'Y nc P j /e«  
2 , 8 “ ‘C Knc
6 , l “ A x P n V Kna
6,2“ D fxc J nb V b -J nc 
6 , 3 “ n Cx c  Y nb V b -Y nc ^  
6 , 4 “ -C K nc V Pj
y donde E, H, Z y  ey , , y , Py  están definidas en (3.30}, y
A, D, C lo están es (’3.23).
Anulando ahora los términos C2,S) y (6,1) mediante las 
operaciones:
f 2>5 f - f 
2 5 2
f - t6,1 £ -* i r6 P„ 1 6
y desarrollando el determinante que resulta por las columnas 1 y
5 nos quedaremos con un determinante 6x6 que coincidirá con el
2
de partida salvo en un factor F= 1/x . La expresión de este de­
terminante 6x6 es;
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0 E/e j 0 *1,4 tr,5 t1,6
Jnc Ync "Knc
0 0 0
E . r 0 DJ DY CK
j y nc nc nc
V,1 t4,2 t4,3 0 H/vj
0




nc nc nc y
siendo:
t- .= D(xc J K P /b-J P./e,)+A x P J K1.4 no n nc j y  n nb
t, DCxc Y r P_/b-Y P./e.)+A x Pn Y.1.5 nb n nc j j n nb
*1,6" 'C Knc Pj/Ej
^ . r  D(xc Jnb V b-Jnc * <!„ Jnb
D(xc Ynb V b-Ync W * A x 'in Ynb
Realizando por último las operaciones:
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anularemos los términos O  >6), (.3,6), (4,3) y (.6,3), y desarro­
llando por las columnas 3 y 6, reduciremos el determinante ante 
rior a otro 4x4, igual al de partida (3,21) salvo en un factor 












FT" nc vi vy
siendo:
--- - - — • «. t
■1,3"
nB
ko A (xc Jnb PT,/b‘J«r I TIC
1,4*
nB
FT A (xc Ynb w
3,1"
nB
FT A (xc Jnb (5n/b-Jnc qj/Wj)
3,2 =
nB
F7 A (xc Ynb ^ /b-Y„c qj/llj)
y donde, como en ocasiones anteriores, las funciones E, H, , 
y-, , q- y A son las definidas en (3.30).
J J J
Realizando un desarrollo por cajas 2x2 (11.12) de este
o 2 4último determinante, y agrupando los términos en n , n y n se
obtiene la expresión (3.29). Esta expresión de la ecuación cara£
terística será equivalente a la de partida (3.21), pues el fac-
2 2
tor de proporcionalidad F~ ^nc^x es una función que carece de 
raices para x real y positivo, por lo que ambas expresiones (3,21) 
y (3,29) tendrán las mismas soluciones.
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A P E N D I C E  B
Condiciones de corté. Limite x^Q de ' la: 'Ecuación Uár ac t eYisTica- de 
Rao' y Hamid (Til. T) .
La expresión de la Ecuación Característica que estos 
autores dan para la L.G.M. (TII.2] resulta ser:
" 4-"242(F1 V  ¡7 F2V<VR1R2 ! ( V 2£r I 2»'
-(Fr GRl V  ('rRM F1F2’* 0
siendo:
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donde Vn (y), Wn Cy), pn &5 T ^ n ^  las ^eimos' definido en (3.28).
Desarrollemos en serie de potencias- de x los distintos
términos y factores que definen la expresión anterior de la ecua_
ción característica. En las siguientes expresiones hemos tenido
en cuenta los desarrollos de las funciones H (x) , G (x) y $ (x)n ’ n n
dados en (3.124) y- (3 .1 1 4 ):
2.2. 2 f1 + 1 cr V 1 + erur + ,
n A 2~ 11 (~T ~7 ----2—  ~T~ **-1x x y y
„4.4_ .4 ,1 , 1 2(4rV O  . i 2crV (cr V 1)2
n 12- n (-y ♦ -7T  j  * -j- ------- 3-------- *
x x y x y
2 2
Fl V  *7 F2F4-"rR1R2 F(F1t2£r l Z)' V  <’* ^  *c X c
1 b 2+ ¡7 Cr-h,- h - c , * Z „ v rhoJ1 Rzf )*
* 2V * r V ‘:rtE , , * " r V V V  fEn fHn * 
b2 .
+ ^7 ího?2+h1pi+P°h2+Zn(crs1+urh1)+ervr Zn} + 
-yrer F R1R2 hn*Vr*1*Z F W r  2 R1R2 Z* + * * ‘
W 2 V  I F3F4- \  I *• *
+ -7 R1R2P°:í +
x
* |  W l ' ^ H n  Zn1 *
* f t R 1R 2r 1 * ••■
crRl'f c F1F2° ‘ V  I  h°" ^7 I  (h°4l*lV ErZTrh,,ErfEn') 
- 7 C h » V M l * V c r Z n V e r f E n h r !:? f E n Z n ) t ': 1 R 1 *  " •
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introduciendo estos desarrollos en la ecuación característica he-
8 6mos podido observar que los términos en 1/x y 1 /x son nulos, y 
que el. primer coeficiente no nulo resulta ser en 1/x^. Dicho coe­
ficiente tiene la expresión:
. .2 e. y. + (e u + 1) 2 >_4 r^ r r^ rn ----- ?-------
y
-,'2<2V < V * 1 tErfEn*ur£Hn)*t:TUrfEnfHn *
v 2 2
+ - j  (h-g2+h 1g 1+goh2 + ZT1(crRl+yrh 1)+erVrZn )-
"urer F  R 1R 2£En+lJrR 1R 2 F  W r 2R1R2 V
b2
2<l>r ^ erfEn+urfHn^+ T  (Sohi+1,0Ri + zI1(erSo+lJrho^  +
+ ut.E1R2 p] + " "¡J" f1+ ^ 7 +
+ ±2 ro dio<h2+hl4>1+h2+ErZn^ 1-erfEnh1-e2fEñZn)- 
c
- | [!(P.Vrl*Vn'S""rfHn,*urR1R2'!"j-
■ | { h . V V cr V h”ErfEn] * f *JrR1R2h°S1
2 2 
+ ho V ur£llnVv1£HirV
c
que una vez simplificada se reduce a:
(n2 C.r ^ —  +n (Er fEn+wrfHn'vrR 1R 2 F  -2n<M }*
y
.{n2 C-r— ^  ChoS1+g.h1 + Zn (yrh. + ErRo))}-
y c  ____
-rJ Cer/7T7T - yr/n jr he)2
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La condición de corte (x+Q) supone que dicho coeficien 
te deberá ser nulo para que la ecuación característica se satis­
faga. Sustituyendo las funciones f£n > ^ ^2 acuer"
do con sus definiciones, tendremos la siguiente expresión de las 
condiciones de corte:
2 e r ^ r +1 -V' W'
ín2 +n fe — ¡U + „ _2L. ... /2_>»2 1 c „. ,
y r y ^  r y Wn r Ty y~V CT“ F ' 2*1}ii n n
2 V r  + 1 b2 w
n j Chof»1+poh1+ ~-£- (p h,+e g,)}.
y c 7 n
-C-T-)2 - t  2Í (e ^  ^ , 2  . „
ti y V  r7 n
Es sencillo comprobar la igualdad entre esta expresión 
de las condiciones de corte y las obtenidas por nosotros (3 .1 2 5 ), 
a partir de la ecuación característica deducida aplicando el Mé­
todo de la Impedanci.a Tensorial. Para ello no tenemos más que ob­
servar los distintos valores de según n, y tener presente la 
igualdad:
v_ wl - w v1 = Y2-)2 £r» n Un n t
A P E N D I C E  C
L imi t e x-#*> de las1' qomporient'es .
En este apéndice queremos justificar la hipótesis rea­
lizada para la deducción de las condiciones muy alejadas del cor_ 
te, referente a que las componentes son funciones independien 
tes del factor x para altas frecuencias, esto es cuando
A partir de los valores asintóticos de las funciones
de Bessel modificadas T y K :n J n
es sencillo obtener los limites x-*» de las funciones H , G , g,n 7 n °y
y An (3.41):








— 1 b/ /vI7
Con ello podemos calcular los limites x-*°° de las fun­
ciones A, B, A T y B ’ (3.43);
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Y en consecuencia los limites x-*°° de las funciones 
V t  C, V  y (3.43), que definen las componentes X ^  C3.42), 
serán:
u- e- s (w2- 0 2 vj¡i
lim v  lim - S (wn*r-(^)2 Vn V¿1 
lim S (W^2-(gf)2 v'2)
il"> ♦- - ( % ) 2 - r = =  s 
x-*« 7 y/Eriir
siendo:
Teniendo en cuenta estos resultados es inmediato con­
cluir que las componentes X^j , tal y como hemos supuesto, no son 
función del factor x para altas frecuencias.
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A P E N D I C E  D
Programa's 'desarro ITado's para eT tPatamlent'o- numérTtti deN la TV(T.M.
D. 1. - Programas- 'tipo desarrollados-.
D . 1.1 . Tipo 1 .
Este tipo corresponde al cálculo de la raiz n-sima de 
una función en un cierto intervalo, ordenándolas de mayor a menor.
El esquema del proceso lógico de este tipo de programa 
es el siguiente:
Leer los datos 
Repetir
Repetir
Barrer el intervalo de definición de la función, 
desde el limite superior al inferior, evaluando 
su signo. Determinar la posición aproximada de 
las raices y numerarlas.
SI la raiz n corresponde a uno de los modos a 
tratar entonces Calcular dicha raiz n.
Calcular los parámetros ca­
racterísticos. Escribir los 
resultados.
Fín" si
Hasta tratar todos los modos deseados 
Hasta completar la tabla en función del parámetro deseado.
Tin.
Este tipo de programas serán por ejemplo los consisten 
tes en la determinación de los parámetros característicos de un 
grupo de modos dados, en función de un cierto parámetro, a par­
tir de su correspondiente ecuación característica en la que se 
tomará como variable el factor x. En consecuencia los modos de 
orden más bajo serán los que presenten mayor factor x, siendo 
(0, f0) el intervalo de interés.
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D . 1 . 2. - Tipo' 2 .
Este tipo- de programa coincide con el 1 salvo en que 
ahora las raíces se ordenan de menor a mayor, y el barrido del 
intervalo de definición s-e realiza desde el limite inferior al 
superior.
Interesará resolver la ecuación característica median^ 
te un programa de este tipo cuando dicha ecuación la tomemos co~ 
mo una función del factor y. En consecuencia los modos de orden 
más bajo serán los que ahora presenten menor factor y, siendo 
también (Q,fo) el intervalo de interés.
Convendrá plantear en estos términos la solución de la
ecuación característica para frecuencias elevadas, para los que
el factor x este próximo a fe, y por tanto la determinación num£
rica del factor y a partir del x uor medio de la ecuación auxi- 
2 2 2 'liar: y = fo-x , conlleva dificultades numéricas, y por tanto es 
aconsejable determinar primero el factor y, y luego el factor x 
con la ayuda de la mencionada ecuación auxiliar.
Otra razón por la que conviene plantear este tipo de 
solución de la ecuación característica para altas frecuencias, 
es el hecho de que en tales circunstancias los modos de orden 
más bajo presentarán valores muy próximos de sus factores x, y 
por tanto el barrido en función de x del intervalo de interés 
tal y como se plantea en la solución tipo 1 es numéricamente di­
ficultoso, y fácilmente una programación no minuciosa puede ign£ 
rar algunas soluciones importantes.
La estructura tipo 1 será sin embargo aconsejable en 
las proximidades del corte, situación en la que el factor y está 
próximo a fo y por tanto ahora no es apropiado determinar x a 
partir de fo e y, por medio de la ecuación auxiliar,
D.1.3.- Típo 3.
Este tercer tipo de programas consiste simplemente en 
evaluar una cierta función y construir una tabla de la misma en 
función de un cierto parámetro.
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Ejemplos de este tipo de programás serán el cálculo de 
los campos en función del radio p. En particular el programa 
CAMPLOT que genera una representación gráfica de las componentes 
transversales de los campos í y  S es de este tipo.
El esquema del proceso lógico de este programa CAMPLOT 
es el siguiente:
Leer datos
Determinar |E^| y | |  máximos.
Repetir
Evaluar los campos y en una celdilla 
Si la diferencia entre estos valores y los máximos es 
menor que 1db.
'entónetes dibujar una doble flecba adecuadamente orien 
tada.
Sino 'si la diferencia es menor que 3db.
entonces dibujar una flecha orientada corre£ 
tamente.
Sino^ si la diferencia es menor que 10 dh
~ entonces dibujar un guión orientado.
*fitr_si
fin si fin si
Hasta tratar todas las celdillas.
Fin.
D .2.- Problemas numéricos presentados.
D . 2 .1 . - Velocidad 'de cálculo.
En general las funciones a evaluar son de estructura 
muy compleja y requieren mucho cálculo% Por ello la solución de 
las ecuaciones características puede resultar un proceso más 
lento de lo deseable, en particular para el caso de los modos 
de ordenes elevadas.
Por este motivo hemos ensayado diversos algoritmos
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para la determinación de las raices, pero en numerosas ocasiones 
los algoritmos de ordenes- elevadas nos han presentado problemas 
de convergencia.
En particular la velocidad de cálculo es un problema 
critico en la determinación del ancho de banda de acuerdo con el 
nuevo criterio introducido en el apartado 111.13. Ello se debe a 
que ahora la función que es tratada por los algoritmos de deter­
minación de raices es la propia solución de la ecuación caracte­
rística, que a su vez requiere múltiples evaluaciones de dicha 
ecuación.
D . 2 . 2 . - Inf in it o s .
Muchas de las funciones que participan en las ecuacio­
nes a resolver presentan infinitos en los intervalos de interés. 
En ocasiones esta presencia de infinitos proporciona una pendien 
te apropiada para una mejor convergencia de algunos de los algo­
ritmos empleados, pero por el contrario su tratamiento requiere 
algunas precauciones, como por ejemplo prever en los algoritmos 
el distinguir un cambio de signo causado por una raiz de un cam 
bio de signo causado por un infinito.
El tratamiento de la situación próxima al corte es muy
4 2dificultosa por la presencia de términos en 1/x , 1/x , x°, ... 
compensándose el primero de ellos en el límite. De ahí que sea 
importante una adecuada reescritura de las ecuaciones caracteres 
ticas para minimizar estos problemas. Por ejemplo, la expresión 
que dan Rao y Hamid (III.2) para la ecuación característica de 
los modos híbridos resulta muy inapropiada para el tratamiento 
de las proximidades de las cortes, pues aparecen términos en 1/x 
y 1/x^ (Apéndice B] que en el limite se anulan, y que sin duda 
impiden una correcta evaluación numérica de la función.
D . 2 .3. - Yarlable compieja.
El tratamiento con variable compleja de las ecuaciones 
características no ha exigido emplear algoritmos para la deterroi 
nación de raices en el plano complejo. Frecuentemente se han pr£ 
sentado problemas de convergencia de los mismos, por lo que bási^
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camente hemos empleado dos algoritmos. El primero tipo interpola 
ción de orden elevado (ZRAIZ) y el segundo tipo horquillado ' 
(ZBARR), de tal forma que si el primero resultaba divergente, el 
segundo, más lento, solia proporcionarnos la solución correcta­
mente.
D . 3. - 'Comprobad:!ones^ 'numéricas.
Distingas expresiones de la Ecuación Característica.
A lo largo del capitulo III hemos llegado a diferentes 
expresiones de la misma ecuación característica, cuya igualdad 
frecuentemente seria de muy compleja comprobación. El cálculo nu 
mérico de los parámetros característicos- de los modos empleando 
las distintas expresiones obtenidas, así como las dadas por Rao 
y Hamid (III.1) (III.2], nos permite comprobar la corrección de 
las mismas.
Las comprobaciones de este tipo que hemos realizado 
han sido principalmente la contrastación mutua entre las solucic 
nes obtenidas a través del determinante (3,21) (3,97), del desa­
rrollo del mismo C.3.29), del desarrollo dado por Rao y Hamid 
(III.2) y a través de la ecuación característica deducida por 
aplicación del Método de la Impedancia Tensorial (3.44).
D . 3 . 2 . - Distintos métodos' para estimar' la atenuaci-ón.
En el apartado III. 9 hemos expuesto básicamente dos m£ 
todos perturbativos para determinar la atenuación, y hemos expli^ 
cado así mismo como determinarla mediante el tratamiento con v a ­
r i a b l e  compleja de la ecuación característica.
Hemos programado los distintos métodos y hemos compro­
bado la concordancia, de los mismos en el caso de que la guia pr£ 
sente pequeñas perdidas. Comprobando también la concordancia de 
los resultados obtenidos mediante el tratamiento con variable 
compleja para el caso limite de la Linea de Sommerfeld con los 
dados por otros autores para este caso (Apartado IV.6).
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D . 4 . - Relación de los programas' desarrollados.
A continuación damos; una relación detallada, de los pr£ 
gramas escritos para el tratamiento numérico de la L,6.M.. Cada 
programa se acompaña con una breves caracteristicas que nos in­
forman de su cometido, y nos pueden ayudar a comprender sus res­
pectivos listados^ que en otro tomo adjuntamos.
En los programas principales comentamos los datos que 
precisa, los resultados que alcanzan, las subrutinas que son ila_ 
madas y damos una breve des-cripción del mismo, indicando el tipo 
1 ' CD.1.1), 2 (D.1.2) o 3 CD.1.3) al que pertenece. En los datos 
de estos programas, con frecuencia, nos referimos a los paráme­
tros de la guia, y deberemos entender que los mismos son: a, b, 
c, er , ur , tand y 5©. T por otra parte los parámetros definidores 
del nuevo ancho de banda, también citados en algunos casos, se­
rán el tanto por uno definidor del RSE, los factores f^ y f" que 
determinan los valores limite de dicho RSE: p..*= f . *c y p = fc’c « ^ i i? 5
En los comentarios de las funciones indicamos, cuando 
corresponde, el tipo al que pertenece. Las posibilidades son 
RF= función real, DF= función real de doble precisión y DCF= fun 
ción compleja de doble precisión. Este tipo se corresponde con 
la sentencia que define dicha subrutina tipo función y es impor­
tante tenerlo en cuenta para comprender que algoritmos serán 
aplicables a cada función.
Por ello en los comentarios de los algoritmos hemos in 
dicado el tipo de función (RF, DF o DCF) que precisa.
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1 . - PROGRAMAS PRINCIPALES.
1 .1 . - 'Tratamiento conjunto de 'los' modo's TM , T E  ~e híbridos.
1.1.1.-' 'PACA; datos: modos a tratar,, parámetros de la guía y X,o.
resultados: x, y, v^, v , 6, c*c , a, RSE, a^, c^,
jZoHo/Eu, Pt, Pi, Wt , W± , PTMR, PTER,
PHBR.
subrutinas: DFMIT (bpcionálmente DFMIT-D), FBASE, BES, 
POTRSE, DRASC, DPRB, RPRB.
descripción: tipo 1 ; resuelve la ecuación característica 
deducida mediante el Método de la Impedan- 
cia Tens-orial C3,37) y calcula la atenuación 
que el método perturbativo clásico (3.83) 
C3%89). Versión PACA-FO: toma el dato fo en 
lugar del X©.
1.1.2.-' 'PACA-AF:
? datos: modos a tratar, parámetros de la guía y fo.
resultados: ver PACA.
subrutinas: DFMIT-AF, FBASE, BES, POTRSE, DRASY, DPRB, 
RPRB.
descripción: tipo 2; ver PACA.
1.1 .3.- CAMPLOT:
datos: modo a tratar, parámetros de la guía y fact£ 
res de propagación x e y.
resultados: representación gráfica de las componentes 
transversales de los campos í y S.
subrutinas: FBASE, BES.
descripción: tipo 3; divide el plano z^ O. en pequeñas c'el^  
dillas y evalúa en cada una de ellas los 
campos y para t=0. Normaliza los mis- 
mos y genera una serie de comandos del Plo- 
tter.
248
1 . 2. - Mo do s TM
1.2.1.-' TMPCP:
datos: modos TM a tratar, parámetros de la guía y 
X o .
resultados: x, y, X^, a, Pj, RSE*
subrutinas: TMDCF (opcionalmente TMDCFDET), SFUNO, BES, 
TMPR.E, TMPSEF, RATZ, ZRAIZ, ZBARR, RASTR, 
CERO.
descripción: tipo 1; resuelve la ecuación característi­
ca correspondiente a los modos TM (3,100), 
opcionalmente C3.24), y calcula la atenua­




resultados: ReüO, I»00. Refy). I*(jr), 6, Xg , a.
subrutinas: TMDCF, SFUNO, BES, RAIZ, ZRAIZ, ZBARR, 
RASTR.
descripción: tipo 1; ver TMPCP.
1.2.3.- 'PARCAR-P:
datos: ver TMPCP
resultados: Re(x), Im(x), Re (y), Im(.y), B, X , ex, P^>
o
v
subrutinas: TMDCF, SFUNO, BES, RAIZ, ZRAIZ, ZBARR, 
RASTR, TMPQT.
descripción: Tipo 1; ver TMPCP.
1.2.4.-TMYC:
datos: modos TM a tratar y b/c. 
resultados: -y . 
subrutinas: YCDCF, BES, RAIZ.
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descripción: tipo 2; resuelve la condición de corte co 
rrespondiente a los modos TM (3,126],
1 .2.5.- TMYM:
datos: modos TM a tratar y b/c.
resultados: y- .' m
subrutinas: YMDCF, BES, RAIZ.
descripción: tipo 2; resuelve la condición muy alejada 
del corte correspondiente a los modos TM 
(3.146) .
1.2.5.- TMAB:
datos: modos TM a tratar, parámetros de la guía y
cotas x-., x . x s
resultados: ancho de banda de Semendv.
subrutinas: TMABF, SFUNO, BES, RAIZ.
descripción: tipo 2; calcula el ancho de banda con el
criterio de Semenov (x^= 0.001, xs=l) para 
los modos TM.
1 . 2 . 7 . - ABPTM:
datos: modos TM a tratar, parámetros de la guía
y parámetros que definen el nuevo ancho de 
banda.
resultados: valores x, y, fo inferiores y superiores 
que determinan el nuevo ancho de banda, y 
el propio nuevo ancho de banda.
subrutinas:: ABPTMF, PACTM, PACTMDF, SFUNO, BES, RPRB, 
DRAS, DPRB.
descripción: tipo 1; calcula ancho de banda con el nue­
vo criterio introducido en el apartado


















modo TM a tratar, parámetros de la. guía y 
factores x e y.
tabla de las componentes de los campos en 
función del radio p.
BES.
tipo 2, genera una tabla de las componentes 
de los- campos en función de p, para z-0 y 
t=0.
modo TM a tratar, parámetros de la guía y 
factores x e y.
valor relativo del flujo del vector de Poyn 
ting a través de un circulo de radio p, en 
función de dicho radio.
TMPOT, BES,
tipo 3; genera una tabla en función del ra 
dio p.
modos TE a tratar, parámetros de la guía y
o •
x, y, X,g , a , P., RSE.
TEDCF, SFUNO, BES, FUTRE, .PUTSEF, RAIZ, 
ZRAIZ, ZBARR v RASTR.
tipo 1; resuelve la ecuación caracterfsti 
ca correspondiente a los modos TE p, 1.011, 
y calcula la atenuación realizando el tra­
tamiento con variable compleja.
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1 .3.2.- PARCAR:
datos: modos TE a tratar, parámetros de la guía, y
X o .
resultados-: Refr) , I»(x) , Re (y), Italy] , g, *g , a.
subrutinas: TMDCF, SFUNO, BES, RATZ, ZRAIZ, ZBARR. y 
RASTR.
descripción: ti'po 1; ver TEPCP.
1 .3.3.- TEYC:
datos: modos TE a tratar, b/c, a/c y pr .
resultados: y .J c
subrutinas: TEYCF, SFUNO, BES, RAIZ.
descripción: tipo 2; resuelve la condición de corte co­
rrespondiente a los modos TE (3.126).
1 .3.4.- TEYM:
datos: modos TE a tratar y b/c.
resultados: y .' m
subrutinas: TEYMF, BES, RAIZ.
descripción: tipo 2; resuelve a la condición muy aleja 
da del corte correspondiente a los modos 
TE (3.146).
1.3.5.-' TEAB:
datos: modos TE a tratar, parámetros de la, guía, 
y cotas
resultados: ancho de banda de Semenov, 
subrutinas: TEA.BT, SFUNO, BES, RAIZ.
descripción: tipo 2 \ calcula el ancho de banda con el 
criterio de S 
los modos TE.

















modo TE a. tratar, parámetros de la guía y 
parámetros que definen el nuevo ancho de 
banda.
valores- x, y, fo inferiores y superiores 
que determinan el nuevo ancho de banda.
ABPTEF, PACTE, PACTEDF, SFUNO, BES, RPRB, 
DRAS, DPRB.
tipo 1 ; calcula el ancho de banda con el 
nuevo criterio introducido el apartado XII. 
13 y discutido en TV.5.
modo TE a tratar, parámetros de la guía y 
factores x e y.
tabla de las componentes de los campos en 
función del radio p.
BES.
tipo 2; genera una tabla de las componen­
tes de los campos en función de p, para 
z=0 y t^O.
modo TE a tratar, parámetros de la guía y 
factores x e y.
valor relativo del flujo del vector de 
Pqynting a. través de un circulo de radio 
p, en función de dicho radio.
TEPOT, BES.
tipo 3; genera una tabla en función del 
radio p.
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1.4.-' Mo do s' h'ib'ri'do s-.
1.4.1.» HBFCP:
datos: modos híbridos a tratar, parámetros de la 
gula y  Xo.
resultados-; Re(x), Refy], Xg , a, P*. RSE.
subrutinas;: HBDCF, DCPIYOT, BES, HBPSEF, RATZ, CERO, 
ZBARR, RASTR.
descripción: tipo 1 ; resuelve la ecuación característi­
ca correspondiente,a los modos híbridos 
(*3.97) y' calcula la atenuación realizando 
el tratamiento con variable compleja.
1 .4 . 2. - HBPARCAR:
datos: modos híbridos a tratar, parámetros de la 
guia y Xo.
resultados: Re(k), Im(.x), Re(x), Im(x) , 6, X , a.
S
subrutinas: HBDCF, DCPIVOT, BES, RAIZ, ZBARR y RASTR.
descripción: tipo 1; ver HBPCP.
1.4.3.-' HBIDEAL:
datos: modos híbridos a tratar, parámetros de la 
guía y Xo.
resultados: x, y, Xg> P¿, RSE.
subrutinas: DCFIDEAL (opcionalmente DCFRAO), DPIVQT, 
BES, HBPSET, RAIZ, RASTR y CERO.
descripción: tipo 1; resuelve la ecuación característi­
ca correspondiente a los modos híbridos y 
al caso ideal sin pérdidas (3.2’1).
1.4.4.- HBCLASrCO:
datos: modos- híbridos a tratar, parámetros de la 
guia y Xo.
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resultados: x, y, 6, X , a,, a , a, P...g U C 1
subrutinas: DCFCLAS, DPIVOT, BES, RAIZ, RASTR,
descripción: tipo 1 ; versión de HBTDEAL que incorpora el 
cálculo de la atenuación por el método per- 
turbativo clásico (3-83) (3,89).
1.4.5.-' HBMIT:
datos: modos híbridos a tratar, parámetros de la 
guia y Xo.
resultados: x, y, X , 6, X..., jZ0H0/Eo, a.,, c v, P-, P„_,•g. i j  i i i t
CL , CX , Ot .d * c ’
subrutinas: DCFMIT (opcionalmente DCFDES), FBASE, BES, 
RAIZ, RASTR.
descripción: tipo 1; resuelve la ecuación característica 
correspondiente a los modos híbridos obte­
nida por el Método de la Impedancia Tenso- 
rial (3.44), calculando la atenuación por 
el método perturbativo clásico (3.83) (.3. 
89).
1.4.6.- HBMIT-Y:
datos: modos híbridos a tratar, parámetros de la 
guía y Xo.
resultados: x, y, X^, 8, ., jZ0H0/Eo.
subrutinas: DCFMIT-Y, FBASE, BES, RAIZ, RAS-Y.
descripción: tipo 2; ver HBMTT,
1.4.7.-' HBYC:
datos: modos híbridos a tratar, b/c, a/c, e y 
resultados: y- , 
sub ru t in a s : HBYCF, B E S, RAIZ.
descripción:- tipo 2; resuelve las condiciones de corte 





















modos híbridos, b/c, ^  y 
^m*
HBYMF, BES, RAIZ.
tipo 2; resuelve las condiciones muy ale'ja_ 
das del corte correspondientes a los modos 
híbr i do s C 3.145] .
modos híbridos a tratar, parámetros de la 
guía y cotas- x^, xg .
ancho de banda de Semenov.
HBABF, DPIVOT, BES, RAIZ.
tipo 2; calcula el ancho de banda con el 
criterio de Semenov 0.001, X =1] para
los- modos híbridos.
modo a tratar, parámetros de la guia y pa­
rámetros que definen el nuevo ancho de ban 
da.
valores x, y, fP inferiores y superiores, 
que= determinan el nuevo ancho de banda.
ABPHBF, PACHB, PACHBDF, FBASE, BES, RPRB, 
DRAS, DPRB.
tipo 1 calcula el ancho de banda con el 
nuevo criterio introducido en el apartado
111.13 y discutido en XV.5.
modo a tratar, parámetros de la guía y fa£ 
tores x e y.




descripción: tipo 3; genera una tabla de las componentes 
de los- campos en función de p, para z=0, 
t*=0 y- <f>=Q.
1.4.12.-' POTTRg:
datos: modo a tratar, parámetros de la guía y fac­
tores x e y,
resultados: valor relativo del flujo del vector de Poyn 
ting a través de un circulo de radio p, en 
función de dicho radio.
subrutinas: HBPOT, RPIVOT, BES.
descripción: tipo 3; genera una tabla en función del ra_ 
dio p.
2. - PUNCIONES.
2.1.- Funciones de Bessel y combinaciones de las mismas.
2.1.1.-* *KES:
descripción: calcula las funciones de Bessel complejas 
de argumento complejo: In (z)> 9 ^n^z^
e Yn (z). La precisión mínima en el cálculo 
de las distintas funciones es de 6 cifras 
significativas en los siguientes casos:
-z real y positivo
-z complejo con |z|<20, para X C_z 1 y Jn Cz) 
-z complejo con ¡Z[<1Q, para Kn CzI e Y (zj
2.1.2.- 'SFUNO:
subrutina: BES
descripción: calcula las funciones Po, P©, Qo, Qó, Vo, 
Vo, W0, W l, $o, Zo, Ho y R© definidas en 
C3.28) y (3.1CT3) para el tratamiento de 
los modos simétricos Cna0).
257
2 . 1 . 5 . - '  F B A S E :
subrutinar BES.
descripción: calcula las funciones- P , P*, Q , Q T , Y , r n n m  ^n7 n/
’ V¿* ^n , W;, $n definidas en C3.28) y 
C3 .103).
2.2.-' Tr atamient o' con j unto de los modos TM , TE e híbrido s .
2.2.1 . - DFMIT:
subrutinas:. FBASE, BES.
descripción: tipo DF;■ relativa la suma de los términos 
que constituyen la ecuación característi­
ca deducida mediante el Método de la Impe^ 
dancia Tensorial (3.37), y opcionalmente 
calcula: , a., c¿ , Pt , Pi , P¿ , Pc , Wt ,




descripción: tipo DF; versión de DFMIT que evalúa la 
suma de los términos que constituyen la 
ecuación característica (3.29) en lugar 
de £3.37), que es un desarrollo particu 
lar del determinante (3.21).
2.2.3.- DFMIT-AF:
subrutinas:. FBASE, BES,
descripción: tipo DF; versión de DFMIT que toma como 
variable el factor y.
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2 . 2 . 4 . -  P O T R S E - :
subrutinas: BES.
descripción: tipo RF; evalúa PCp)/Pt-TPU en función 
de p, siendo P(p)/Pt el flujo relativo 
del vector de Poynting interior al radio 
p y  TPU el tanto por uno que define el 




descripción: tipo DCF; evalúa la suma de los términos 
que constituyen la ecuación caracterís'ti_ 
ca correspondiente a los modos TM (3.100) 




descripción: tipo DCF; versión de TMDCF que evalúa el 
subdeterminante 5x5 de (3,97) correspon­
diente a los modos TM. Toma como varia­
ble el factor x.
2.3.3.- TMPRE:
subrutinas :. BES.
descripción: evalúa las contribuciones relativas
al flujo total del vector de Poynting 
Pt (’3 .72).
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tipo RF; evalúa PCÍO/P^-TPU en función 
de p, siendo P(’p]/Pt flujo relativo 
del vector de Poynting interior al radio 
p y TPU el tanto por uno que define el 
R.S.E.. Su raiz es dicho R.S.E,
BES'.
calcula el flujo del vector de Poynting 
a través de un circulo de radio p.
BES.
tipo DCF; evalúa la función que consti­
tuye la condición de corte (3.126).
BES.
tipo DCF; evalúa la función que consti­
tuye la condición muy alejada del corte 
0.146} .
SFUNO, BES.
tipo DCF; evalúa 1a. ecuación caracterís­
tica correspondiente a los modos TM 
(3,26) y al caso ideal sin pérdidas. To-
r
ma como variable el factor y, y como pa­















PACTM, PACTMDF, SFUNO, BES, DRAS, DPRB.
tipo RF, evalúa la función PCpl/P^-TPU 
(ver TMPSEF) para lo que llama a la sub.- 
rutina PACTM que le proporciona los datos 
necesarios-.
PACTMDF, SFUNO, BES, DRAS, DPRB.
resuelve la ecuación característica a los 
modos TM y al caso ideal sin pérdidas 
C3,26], calculando los parámetros carac­
terísticos.
SFUNO, BES.
tipo DF ; evalúa la suma de términos que 
constituye la ecuación característica 
correspondiente a los- modos TM y al caso 
ideal sin pérdidas (3.26) y calcula las 
contribuciones P^ al flujo total del ve£ 
tor de Poynting.
SFUNO, BES.
tipo DCF; evalúa la suma de los términos 
que constituyen la ecuación característi^ 
ca correspondiente a los modos TE (3.101) 





descripción: evalúa las contribuciones relativas








descripción: calcula el flujo del vector de Poynting 
a través de un circulo de radio p.
2.4.5.- YCDCF:
subrutinas: SFUNO, BES.
descripción: tipo DCF; evalúa la función que consti­
tuye la condición de corte (3.126).
2.4.6.-- YMDCF:
subrutinas: BES.
descripción: tipo DCF; evalúa la función que consti­




descripción: tipo DCF; evalúa la ecuación carácterís 
tica correspondiente a los modos TE (.3. 
27) y al caso ideal sin pérdidas. Toma 
como variable el factor y, y como pará­
metro el factor x.
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PACTE, PACTEDF, SFUNO, BES, DRAS, DPRB.
tipo RF; evalúa la función P(p] /P^tTPU, 
ver TMPSEF ("2.3.4], para lo que llama a 
la subrutina PACTE que le proporciona 
los datos necesarios.
PACTEDF, SFUNO, BES, DRAS, DPRB.
resuelve la ecuación característica co­
rrespondiente a los modos TE y al caso 
ideal sin pérdidas 05.27), calculando 
los parámetros característicos
SFUNO, BES.
tipo DFevalúa, la suma de términos que 
constituye la ecuación característica co 
rrespondiente a los modos TE y al caso 
ideal sin pérdidas (3.27), y calcula las 
contribuciones P¿ al flujo total del vec 
tor de Poynting.
d c p i v o t , b e s .
tipo DCF;* evalúa el determinante (3,97) 
con variable compleja y calcula opcional 
mente los coeficientes b¿ y la.s con^ 
tribuciones P¿ al flujo total del vector 



















tipo DCF; versión de. HBDCF para el caso 
ideal sin pérdidas- C3.21),
FBASE, BES.
tipo DCF; evalúa la suma de términos que 
constituyen la ecuación característica 
correspondiente a los Modos hibridos se­
gún la expresión que dan Rao y Hamid 
CITXÍ2].. Toma como variable el factor x.
DPIVOT y BES.
tipo DCF; versión de DCFIDEAL que incluye 
el cálculo de las pérdidas aplicando el 
método perturbativo clásico (3.83) (3.89).
FBASE, BES.
tipo DCF;- evalúa la ecuación caracterís­
tica deducida por el Método de la Impe- 
dancia Tensorial ('3.44), y calcula los 
coeficientes a¿ y c^, las contribuciones 
relativas- p"j y las pérdidas P¿ y Pc (3,
83) (3 ,8 9 ).. Toma, como variable el factor
FBASE, BES.
tipo DCF; versión de DCFMIT que, en lu­
gar de la expresión (3.44) de la ecua­
ción característica, emplea el desarro­
llo del determinante (3.29).
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2 . 5 . 7 . -  D C F M I T - Y :
subrutinas: FBASE, BES.
descripción: tipo DCF; versión de DCFMPT que toma comQ 
variable el factor y-.
2.5.8,-?' HBPSEF:
subrutinas*:' BES,
descripción: tipo RF;- evalúa la función P(p)/Pt^TPU, 
ver TMPSEF C2..3.4).
2.5.9.- HB'POT:
s u b ru t in a s*: BES.
descripción: calcula el flujo del vector de Poynting 
a través de un circulo de radio p.
2.5.10.- HBYCF;
subrutinas: BES.
descripción: tipo DCF; evalúa las funciones que cons^ 
tituyen las condiciones de corte (3.127)
2.5.11.- HBYMF:
subrutinas: BES.
descripción: tipo DCF; evalúa las funciones que con£ 
tituyen las condiciones muy alejadas 
del corte (3.145).
2.5.12.- HBA BF:
subrutinas: DPIYOT, BES. 
descripción: tipo DCF; evalúa la ecuación caracteri,s 
tica C3,2i] tomando como variable el 
factor y, y como parámetro el x.
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2.5.13.- ABPHBF:
subrutinas: PACHB, PACHBDF, PBASE, BES, DRAS, DPRB.
descripción:: tipo EF; evalúa la función PCpí/P^TPU, 
ver TMPSEF (‘2.3.4], para lo que llama a
V V
PACHB que le proporciona los datos nece1 
s a r io s .
2.5.14. - PACHB:
subrutinas^:: PACHBDF, FBASE, BES, DRAS, DPRB.
descripción: resuelve la ecuación característica (3.




descripción: tipo DF; evalúa la función que constituye 
la ecuación característica ('3.44] y cal­
cula las contribuciones P¿ al flujo total 
del vector de Poynting Pt .
3.- ALGORITMOS
3.1.- Rastreo de una raiz.
3.1.1.- DRASC:
subrutinas: DF^ función real de doble precisión.
descripción: restrea un cambio de signo de la función 
DF en un intervalo dado, retrocediendo 
desde el extremo superior con un incre­
mento de -Q.01.
3.1 . 2 . r DRAS Y':
subrutinas^: DF= función real de doble precisión.
descripción: versión de DRASC que realiza el barrido 
avanzando desde el extremo inferior del 
intervalo con un incremento de 0.05.
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3 .1 . 3 . DRAS:
subrutinas-: DF= función real de doble precisión,
descripción: versión de DRASC que. realiza el barrido 
con un incremento que elige entre los va. 
lores 1, 0.5, 0,25, 0.125 y 0.0625 según 
la pendiente y el signo de la función.
3.1 .4.- RASTR:•
subrutinas:; DCF- función compleja de doble precisión.
\
descripción: versión de DRASC para funciones DCF de
las- que evalúa sólo su parte real. Reali-* 
za el barrido con un incremento de 0,1 o 
de 0.01 según que la variable sea mayor 
O menor que 1 .
3.1.5.-' RAS-Y:
subrutinas: DCF= función compleja de doble precisión.
descripción: versión de DRASY para funciones tipo DCF, 
realizando el barrido con un incremento 
de 0.1 .
3.2. Ca lcu l o ' de' una" ra'iz .
3.2.1.- 'DPRB:
subrutinas: DF= función real de doble precisión.
descripción: calcula una raiz de la función DF en un 
intervalo dado, tal que dicha función 
muestre un cambio de signo en el mismo. 
Compagina un método de horquillado con 
otro de interpolación parabólica.
3.2.2.-' RPRB:
subrutinas: RF= función real.
descripción: versión de DPRB para funciones tipo RF.
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3.2.3.- RAIZ:
subrutina: DCF= función compleja de doble precisión.
descripción: versión de DPRB para funciones DCF de la§
que evalúa sólo su parte real. Emplea, só­
lo el método de horquillado.
3 . 2 . 4 . - ZRATZ :•
subrutinas: DCF« función compleja de doble precisión.
descripción: calcula una raíz compleja de la función
DCF a partir de dos soluciones aproximadas. 
Método iterativo en el que la aproximación 
n+1 se obtiene por interpolación polinómi- 
ca de grado n-1 a partir de las n aproxi­
maciones anteriores, empleando para ello 
el algoritmo de Neville aplicado a la fun
ción inversa de DCF.
3.2.5.- CERO:
subrutinas: RF= función real.
descripción: versión de Raiz para funciones tipo RF.
3.2.6.- ZBARR:
subrutinas: DCF= función compleja de doble precisión.
descripción: calcula una raiz compleja de la función 
DCF a partir de una solución aproximada 
real. Método iterativo en el que la apro­
ximación n+1 se obtiene evaluando el mó­
dulo de la función de un barrido semicix^ 
cular de 19 puntos, tomando como raiz 
aproximada n+1 el punto del barrido en el 
que la función presente el menor módulo.
El radio de dicho barrido se va dividien­
do por factores 4 a medida que la aproxi­
mación n es un mínimo relativo del módu­
lo de la función.
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3.3.- Pivotado de' Tos': elementos de' una 'matriz.
3.3.1 . - DPIVOT:
descripción: dada una matriz 10x10 de doble precisión 
(k,k), pivota los elementos de subíndi­
ces1 (i,}! mayores que k, llevando a di­
cha posición el mayor de los mismos.
3.3.2.-' D'CPIV'OT:
descripción: versión de DPIVOT para una matriz 10x10 
compleja de doble precisión.
3.3.3.-'* R'PTVOT:
descripción: versión de DPIVOT para una matriz 10x10 
real.
3.3.4.-' TMPTV'OT:
descripción: versión de DPIVOT para una matriz 5x5 
compleja.
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CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES.
Hemos confeccionado un resumen de las conclusiones más 
interesantes y de nuestras aportaciones al tema, y lo hemos he­
cho siguiendo la estructura en capítulos de la memoria: en pri­
mer lugar las referentes a las propiedades generales de las 
guias abiertas, en segundo lugar las correspondientes al trata­
miento teórico de la Linea de Goubau Modificada, en algunos ca­
sos extensibles a otras guías, lo que iremos especificando en 
su momento, y en tercer lugar las relativas al tratamiento numé 
rico realizado para los modos de la Linea de Goubau Modificada, 
del que se desprenden resultados que trascienden el ámbito res­
tringido a esta guía.
1.- Propiedades generales de las guías abiertas.
1.1.- Hemos resumido y comentado las propiedades generales de 
las guías abiertas, realizando en este aspecto una labor 
de síntesis..
1.2.- Nuestra principal aportación en el Capítulo de propieda­
des generales de las guías abiertas, ha sido la defini­
ción de un Cuasi-Producto Escalar para los modos no ra­
diantes. Con el mismo se consigue: *.
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1.2.1.- Disponer de un formalismo apropiado para expresa*- 
y hacer uso de las propiedades de ortogonalida.d 
propias de los modos de una guia de ondas superfi 
ciales sin pérdidas,
1.2.2. - Dar una expresión de las relaciones de ortogonali
dad más general que las usualmente dadas hasta 
ahora.
1 .2.3. - Tratar problemas no abordados mediante la aplica­
ción directa de las relaciones de ortogonalidad 
más clásicos.
2.- Tratamiento teórico de la L.G.M.
2.1.- Hemos desarrollado la aplicación del Método de la Impedan
cia Tensorial al caso de la L.G.M., cuyas principales con
secuencias han sido:
2.1.1.- Deducir la ecuación característica de la L.G.M., 
y posteriormente contrastarla numéricamente con 
la expresión de Rao y Hamid (111,2).
2.1.2.- Obtener las expresiones analíticas de los coefi­
cientes de los campos a^, c^.
2.1.3.- Establecer la expresión general de las condicio­
nes de corte, para cualquier guia de ondas super­
ficiales con simetría cilindrica, en función de 
las componentes de la Impedancia Tensorial. Nues­
tras expresiones complementan los resultados pre­
sentados por Savard (111.5) ,
2.1.4.- Deducir las condiciones de corte para los modos 
de la L.G.M., completando y rectificando las da­
das por Rao y Hamid para n«0 y n=1 (111,2).
2.1.5.- Demostrar la existencia de un modo híbrido con 
frecuencia de corte nula, además del simétrico 
TMoo presentado por Rao y Hamid ( I T T , ! ) .
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2.1.6.- Establecer la expresión general de las condiciones 
muy alejadas del. corte en función de las componen­
tes de la Impedancia Tensorial, para cualquier guía
de ondas superficiales con simetria cilindrica.
2.1.7.- Deducir las condiciones muy alejadas del corte para 
los modos de la L.G.M.
2.1.8.- Poder estudiar los valores asintóticos del paráme­
tro jZoHo/Eo en las situaciones de corte y muy ale_ 
jadas del mismo.
2.2.- Hemos deducido las expresiones del flujo medio temporal 
del vector de Poynting a través de un plano transversal a 
la guia, completando y rectificando los resultados dados 
por Rao y Hamid para n=0 (TIT/I).
2.3.- Hemos obtenido las expresiones de la energia media tempo­
ral almacenada por unidad de longitud.
2.4.- Hemos aplicado varios métodos para evaluar la atenuación 
en la L.G.M.. Estos métodos Kan consistido en:
2.4.1.- Formalizar el método perturbativo clásico para la 
L.G.M.
2.4.2.- Desarrollar el tratamiento de la ecuación caracte­
rística con variable compleja lo que permite una 
obtención aproximada casi directa del coeficiente 
de atenuación para aquellos casos en que las per­
didas sean pequeñas. A partir de dicho tratamiento 
se ha realizado una aproximación de primer orden 
que ha permitido rectificar los resultados dados 
por Rao y Hamid para el modo TMoo de la L.G.M.
CII 1.1).
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3.- Tratamiento numérico de la L.G.M.
3.1.- Hemos elaborado un conjunto de programas, que adjuntamos 
al presente tomo, que nos permiten evaluar numéricamente 
los campos y  los demás parámetros característicos de cada 
uno de los modos de la L.G.M.
3.2.- Hemos discutido, en Base a los resultados numéricos de e£ 
tos programás, el problema del establecimiento de la no­
menclatura clásica EH^HE para los modos híbridos de la L. 
G.M.,. Llegando a las siguientes conclusiones:
3.2.1 . - Los procedimientos usualmente empleados tratan con 
ambigüedad el estudio de la posible preponderancia 
de una de las contribuciones TM o TE en la estruc­
tura de un modo híbrido.
3.2.2.- El estudio de esta posible preponderancia de una 
de las contribuciones, en base a parámetros tales 
como jZoHo/Eo, PTMR, PTER y PHBR, o en base a la 
estructura de los campos y nos ha mostrado 
que dicha preponderancia del carácter TM o TE en 
un modo híbrido de la L.G.M. es variable con la 
geometría y con la frecuencia.
3.2.3.- Es posible utilizar las siglas EH y HE para la n£ 
menclatura del espectro de los modos híbridos de 
la L.G.M., pero dejando de lado su significado f^ 
sico en relación a la preponderancia de una de 
las contribuciones TM o TE. La asignación de es­
tas siglas puede realizarse en base a los distin­
tos valores asintóticos del parámetro jZoHP/Eo, y 
en base a semejanzas entre las condiciones de cor 
te y las muy alejadas del corte que corresponden
a los modos híbridos y a los TM y TE.
3.3.- Hemos obtenido un amplio conjunto de resultados numéricos 
correspondienteó a los intervalos ( y , ym) característicos 
de cada modo. Este estudio permite deducir el intervalo
de frecuencias exclusivo de los modos carentes de frecuen­
cia de corte.
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3.4.- Hemos discutido con detalle, y en base a resultados numé­
ricos concretos, el criterio de Semenov para definir el 
amcho de banda de los modos de la Línea de Goubau. Como 
consecuencia hemos justificado su inadecuación, en parti­
cular para el cas-o de la L.G.M,, y hemos elaborado un nue_ 
vo criterio que entendemos más apropiado.
3.5.- Hemos contrastado ampliamente las propiedades de los dos 
modos TMoo y EH-|q carentes de frecuencia de corte. Llegan 
do a las siguientes principales conclusiones:
3.5.1.- El modo TMoo presenta aspectos claramente favora­
bles en relación al modo híbrido EH-jq*
3.5.2.- La introducción de la capa de aire entre el con­
ductor y el dieléctrico, que constituye la modifi 
cación de la Línea de Goubau que da lugar a la 
L.G.M., resulta particularmente positiva en el ca 
so del modo TMoo, disminuyéndose la atenuación 
sin que el RSE se incremente apreciablemente.
3.5.3.- La introducción de la mencionada capa de aire in­
terior supone una redistribución de los campos en 
tre las distintas regiones que constituyen la L. 
G.M.. Dicha redistribución favorece particularicen 
te al modo TMoo.
Ufti.UUv; ■ til bí í ¡\ iiUo í !
Reunido él Tribunal que suscribe en el día de la-fecha, 
acordó  otorgar, por unanimidad, a esta Tesis doctora! de
d  ¿ U b M £ I L 'iz ^ tr  r e     .............
i a calificación de „.J$ ..£ P .1 L  G&£¿¿r. ....... .......... ...
Vaiencia, a . _ ^ d e . X b 8 & /¿   de 1 8 ^ jC
Ei Secretario,
El Presidente 
y) .  I
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1.1.- TRATAMIENTO CONJUNTO DE LOS MODOS TM, TE 
E HIBRIDOS.
1
P A C A
* * *  l i n e a  d e  G O U B A U  M O D I F I C A D A  : P A R A M E T R O S  C A R A C T E R I S T I C O S  * * *
L L A M A  A : 0 ° R 8 ( O F M I T ( F S A 5 E ( B E S ) t D R A S C ( D C M I T . • . )  , R P R 8 ( P O T R S E )  
D A T O S  : P O R  3 D A T  A 
TI P O  
MI M 2
R A  R E  R C  L A M e O A O  C D P  T A N D  P M  L P E N O  N T P U  
I V I  V 2 S
H A S T A  F I N A L  D E  F I C H E R O
S I E N D O :  T I P O  = T M  , T E  ♦ H B  : V A R I A B L E  T I P O  C A R A C T E R E S
M 1 - M 2  : I N T E R V A L O  D E  M O D O S  A R E S O L V E R  : C A S O  T M  0 1 2 . . .
, C A S O  T E  1 2 3... * C A S O  H B  1 2 3... 
R A , R b , R C , L A M B D A O  = E N  C * .
C D P  = C T E  D I E L E C T R I C A  R E L A T I V A
T A N D  = T A N G E N T E  D E  P E R D I D A S  D E L  D I E L E C T R I C O
PM = P E R M E A B I L I D A D  M A G N E T I C A  R E L A T I V A
L D E N O = L O N G I T U D  D E  P E N E T R A C I O N  A 1 M H Z  E N  M I C R A S
ívl = N U M E R O  N C U E  F I J A  L A  D E P E N D E N C I A  C O N  EL A N G U L O  FI
T P U  = T A N T O  P O R  U N O  Q U E  F I J A  E L  V A L O R  D E L  R . S . E .
1 = C O M P O N E , N T E  T - E S I M A  Q U E  V A  A S E R  V A R I A B L E  
V I = V A L O R  I N I C I A L  D E  L A  C O M P O N E N T E  I - E S I M A  
V 2 = V A L O R  F I N A L » • -
S = I N C R E M E N T O  D E  L A  C O M P O N E N T E  I - E S I M A
F U N C I O N  D F M I T  , T R A T A D A  C O N  D O B L E  P R E C I S I O N ,  P R E S E N T A  I N F I N I T O S  
C D N  C A M B I O  D E  S I G N O  : G J O !
S A L I D A S  P O R  R E S * 1* , R E S « - * C  Y R E S « - * P
R E 5 « - -  : D A T  l I ) F O  X Y V F  V G  B E T A  A T D  A T C  A T T  R S E
R E S « - - C  : DAT ( I ) A » S  B * S  X l l  X 1 2  X 2 2  H O / E O  I Z C
R F S « - * P  : D A T ( I ) P O T T  P LD P 2 R P 3 R  V W 1 R  W 2 R  W 3 R  P T M R  P T E R  P H 3 R
»*» •>» »V »*' *'« »•» *•* »'» •*» »•# •*» «Ar «4» »•* A  «í# V» «Ai »■# »•* %*» «V «í» «#» »•» «I* «(« «I# M» **# «fc »*» »•» »*» «•» «** «A» »*» «A» «A» »t> «í» «I» »•# «í* «•• «•* «***** '•* V V *«'■ •)* *■’ V V V V *r* V V *•* »i» *V* V V 'i“ V V V V *y» 'i* •>* v V V V V *»' V V V V V "i- 'i* V V 'i» '/• V V V V *V W  V V *(• *«• V
I N T E G F R  I , J , N , C N L , M 1 , M 2 , N M , K , C L A V E , T I P O , N P
P E A L  7 1 , Z 2 , C D R  » P M , R A , R 3 , R C , C O T A , D A T í 1 0 ) , V I , V 2 , S , V A R , F O , R P R B , S M N V  
+ , B E T A , L O N G O , L O N G G O , X l , Y 1 , X 1 1 , X 1 2 , X 2 2 , H O E O , A ( 5 ) , B ( 5 1 , P 1 R , P 2 R , P 3 R
+ , P Q T T , P O , P C , A T D ,  A T C , A T é N , T A N D , L P E N O , L P E N , W , W 1 R , W 2 R , W 3 R , P T M  R , P T E R  
+ , P H B R , V G • I C , Z C , R S E , T P U , R C P , L O N G O P , P O T T P , X P , A 5 , B 5 , R 1 , R 2 ♦ V C / 2 . 9 9 7 9 3 E 8 /  
D O U ” L E  P R F C I S I O N  D F , D Z , ^ P R B  
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O  M P L £ X T I T U L O ! 1 0 )
C O M M Q M / P A S C /  Z 1 , Z 2
COMMÜN/CDF/ ti PO, p a, RP.,RC, longo, CDR, P M , N ,  xil ,X1 2, X22,H0E0, a , B 
+ ,R IR , P2R,n3P,POTT,PD,PC,«,W1R,W2R,W3R,PTMR,PTER,PHBR,IC,CLAVE 
COMMON/CPOT/ p C P,LQN'GOP, N'P ,POTTP,XP , AB, B5 ,TPU 
TITULO! 1 ) = "P ADIO DEL CONDCT"
TI T ' L ° (  2 ) = ,,P A D I O  I N T  0 1 F L E C "
T I T U L O ( 3 ) = " R A O I 0  F X T  O I F L c C ”
TI T O L O !  4-^ " L O N G I T U D  D E  O N D A ”
T I T U L O ! S ) = " C T E D I E  LF C T P E L  "
T I T U L 0 Í 6 ) = " T A N G »  D F  P E R D I D A S "
T I T U L O ! 7 ) = " P E R M  M A G M E T  R E L  ”
TI T U L O  í B ) = "L Q'JG. P E N E T R A C I O N "
T I T U L O ! 9 ) = " V A L O R  N U M E R O  N
2
T I T U L n ( 1 0 ) = " R A D . S E C . E F I .  : 0 / l "
l e c t u r a  d e  d a t o s  y  e s c r i t u r a  d e  c a b e c e r a s
R E A D ( 9 , 9 3 , E R R = 9 9 9 > T I P O
R 5 A D  F R E E ( 9 , E R R  = 9 9 9  ) M I  * M2
m = M 2 - m i + 1
IF ( N M . G T  . 1 0  ) M 2 = MI + 9
IF ( N H . G E . 1) O P E N 2 0 , R E S + 1 "  , A T T = " A P "
IF ( N M . G E . 2 ) O P E N 2 1 , R E S + 2 " , A T T = " A P "
IF ( N ' M . G E . 3  ) O P E N 2 2 , R E S + 3 " , A T T = " A P "
IF ( M M . G E . 4 ) O P E N 2 3 , R E S + 4 " , A T T = " A P "
IF < \ ' M . G E . 5 ) O P E N 2 4 , R E S + 5 " , A T T = " A P "
IF ( N M « G e . 6 ) O P E N 2 5 , R E S + 6 " , A T T  = " A P "
IF ( V M . G E . 7 ) O P E N 2 6 , P E S + 7 " , A T T = " A P "
IF ( N M . G E . 0 ) O P E N 2 7 , P F S «- 8 " , A T T  = " A P "
IF ( N M . G F . 9 ) 0 D E N 2 6 , P E S + 9 » ,  A T T = " A P "
IF ( N M . G E . 1 0 ) O P E N  2 9 " R E S + 1 0 " , A T T = " A P "
IF ( M M . G E . 1) O P E N 3 0 , p E S + 1 C " , A T T  = " A P  "
IF ( M M . G E . 2 ) 0 °  E N 3 1 , R E S + 2 C "  , A T T  = " A P "
IF ( N M . G F . 3 ) O P E N 3 2 , R E S  + 3 C " ,  A T T  = ” A P "
IF ( N M . G E . 4 ) O P E N 3 3 , R E S  + 4 C "  , A T T  = " A P  "
IF ( N M . G E . 5) O P E N 3 4 , R £ S + 5 C " , A T T = " A P "
I F ( N M . G E . 6 ) O P E N 3 5 , P E S + 6 C "  , A T T  = " A P "
IF ( N M . G E . 7 ) O P E N 3 6 , R E S + 7 C " , A T T  = " A P "
IF (K’M . G E . 8  ) u P E N 3 7 , R E S < - 8 C " , A T T  = " A P "
IF ( N M . G E . o ) O P E N 3 8 , R E S + 9 C "  , A T T  = " A P  "
IF (N M . G E . 1 0 ) O P E N  3 9 " P . E S « - i n C "  , A T T  = " A P "
IF ( N M . G E . l ) O P E N 4 0 , P E S  + 1 P " , A T T  = *'A P "
IF ( N M . G E . 2 ) O P E N 4 1 , R E S  + 2 P "  , A T T  = " A p "
IF (N H . G E . 3) U P E N 4 2 , R E S + 3 P " ,  A T T  = " A P "
IF ( W M . G F . 4 ) O P E N 4 3 , P. E S  + 4 P  " , A T T  = '* A P "
IF ( M M . G E . 5) O P E N 4 4  , R E S  + 5 P " , A T T = " A P "
IF ( N ' M . G E . b ) 0 °  E N 4 5 , R E S + 6 P "  , A T T  = *'A P "
IF ( N M . G E . 7 ) O P E N 4 6 , 0 E S + 7 P " , A T T  = " A P "
IF ( N M . G E . 8 ) Ü D E N 4 7 , R E S + 8 P " ,  A T T  = " A P  "
IF ( N M . G F . 9 ) O P E N 4 8 , P E S  + 9 P " , A T T  = " A P "
I F ( N M . G E . l 0) r¡ P F N 4 9  , " R E 5 + 1 0 P " , A T T = " A P "
R E A H  F R E E  (9 , E R R = 9 9 9  ) D A T
R E A D  F k  F E ( 9, E R R  = 9 9 9 ) I , V 1 , V 2 , S
D A T ( I ) = V 1  
N = I N T ( D A T ( 9 ) + 0 . 5 )
D O  1 C L  A V F  = 2 0 , 4  1 , 1 0  
D O  7 K = M 1 , M 2  
C M L = C l A V E + K - M 1  
W R I T E ( C O L , 9 9 )
I F ( T I p O . E Q . " T M " . O P . T I P ü . E O . " T E " >  W R  I T F  ( C-NIL , 1 0 0 1  ) T 1 P 0 » N , K
IF (T I P 0 . E 0 . ” T W * ’. 0 R . T 1  P ü . E Q . " T E " )  G O T O  1 9
I - U - l  ) - * 7 K . G T - 0  ) V R I T E Í C N L ,  1.00) M , I N T ( F L O A T  ( K Í / 2 . + 0 . 5 )
I F ( ( - 1 )=t=*K.LT. 0 .  A N D . N . E O .  1 ) W R I T E ( C O L , 1 1 6 )  N , I N T ( F L O A T (K ) / 2 . )
I F ( ( - 1  ) * * K . L T . O . A N D . N . G T . l  ) W P I T  E ( C N L , 1 1 6 )  N , I N T ( F L  O A T ( K ) / 2 . +1 )
C O N T I N U E
0 0  7 J = l , 1 0
W R I T E ( C N L , 1 n 1) T I T U L  0 ( J ) , D A T ( J >
I F ( J . E O . I )  VÍRT T F  ( C O L  , 1 O ?  ) V 2 , S
CONlT I W j e
W R  11 E ( C N L , 10 3) T I T U L O !  I)
I F í C l a v f . G T . 2 5 ) G O T O  I b  
W R I T E ( C N L , 1 0 4 )
W R I T  E ( C N L ,  1 0 5 )
G O T O  7
I F ( C L A V E . G T . 3 5 )  G O T O  2 0  
W R I T E ( C N L , 1 1 8 )
3
G O T O  7
W R  I T E (  C N L *  11 9)
C O N T I N U E  
C O N T I N U E
V *1* V V *!• v *<• VV '<* *í* V V 3 U C L E  D E  C A L C U L O  * * * * * * * * * * * * * * * * $ * * *
C O T A = 1  . E - 5
0 0  « V A R = V 1 . V 2  » S 
K=0
IEITI^OsEO.”TMM) K =-1
•«**.* v '.* v v v •«* *<* v *<**•' v w  w  l, A L L U L U  U C A v *»» v w  v w  v w  w  w  v w  w  -r* *<* w  •«» v •»* v v #r v
0 A T  ( I ) = V A 3  
R A  = O A T ( l )
RB = 0A T(2)
R C =  0 A T ( 3 )
L 0 N G G  = D A  T ( 4 )
C D R = D A T ( 5)
T A N D = 0 A T (6 )
P M  = D A T (7 ,
L p E N ü = D A T ( 8)
fv= I N T  < D A T (  9 1 + 0 . 5  )
T P  U =  D A  T ( 10 )
F 0 = ? . * 3 .  14 1 5  9 ? 6 * R C * S Q R T (  C D R * P M - 1 . ) / L O N G O
1 F ( F 0 . G T . 1 5 0 . 1  G O T O  1 3  
C N L = 2 0
X I = F 0 * 0 . 9 9  9 9
IF ("> A . G T . R 3 . 0 R . p B . G F . R C  1 G O T O  5 
L P E N = * . 7 7  5 5 O 4 E - 7 * L P E N 0 * S 0 R T < L O N G O )
S M N V = ( P M - l . / C D R ) * ( R C - R B )
I F ( S M N  V . L T . ? . * L P E N )  G O T O  5 
C L  A V E  = " N O "
C A L L  D R A S C t 1 . E - 5 . X 1 )
K = K +  1
IF ( 7.1. E ' " » . " E R R O "  ) G O T O  4 
D Z = O P F  OÍ z i . 7 2 . C O T A )
I F ( D Z . E 0 . " E P R 0 R  ") G O T O  1 2  
J P ( O Z . É C . " I N F I N I T O " )  G O T O  1 2 0 1  
I F ( K . L T . M 1 1 X 1  = Z1 
I F ( K . L T . M l )  G O T O  9 
C L  A V  E = "S I"
X 1 = S N G L ( D Z )
Y 1 = G N G L (  D F  ( D Z  ) )
Y 1 = S L ; R T (  F 0 * * 2 - X 1 * * 2 )
*  *  -  *  -  *  -  *  - - -  -  -  -  C A L C U L O  D E L  R A D I O  O E  L A  S E C C I O N  E F I C A Z  * * * * * * * * * *  
RC P =  R C
L O N G O P = L O N G O
MD = n
P O  T T  P =  P O T T
X P = X 1 
A ^  = A (* )
BF = °{5 )
R S E = O .
lc ( T P U . L  E . O .  ) G O T O  1 6 
R 1 = R  C
R ? =  5 O *  R C / X 1 
R S E = R P P 3 ( R 1 . R 2 . C O T A )
I F ( 5 S E . E G . " C R D 0 " )  R S E = 2 0 0 .
I C ( R S E . E O . " O I V E " )  R S  E = - 1  •
kinoi
ga format (¿2 )
9 9  F O R M A T (5 X » "  S O L U C I O N  C L A S I C A  : M E T O D O  D "
F L A  T M P E D A N C I A  T E N S O R I A L " , Z )
1 0 0  F O R M A T  4 X ,  " M  0  0  0  H E " , 2 1 1 , "  D E  L A  L . G . M . " » / » " - " ,
" D A T O S  : " » ! >
F O R M A T  { " - ' S A X t  " M  Q D O  " , A 2 , 2 I 1 , "  D E  L A  L . G .  M . "  , / * " - "
» " D A  T O S  : " , Z )
.01 F O R M A T  ( 1 0 X  » A 1 6 * "  = ' N F ° . 4 , Z )
0 2  F Q R M A K " + " , 2 X , " H A S T A  " , F 9 . 4 , 2 X , " C O N  I N C R E M E N T O = " , F 9 . 6 , Z )
0 3  F O R M A K  I X » / ,  1 X , / » 1 X ,  A 1 6 , Z )
0 4  F O P « A T ( " +  " »  5 X » "  F O "  » 9 X » " X " , 1 O X  , " Y " , 8 X , " L G / L 0 = V F " , 4 X , " V G " , 9 X ,
"B ET A" , 1 OX , " AT D" , 8 X ♦ " ATC " » 7 X , " AT EN" , 8 X , "R . S . E . " » Z >
FORMAT(lx,16(" = "),3( IX,10<"=" ) >»2X,2(IX, 8<"=")),3X,10(" = ">,2X 
♦ 3 ( I X , 1 0 < " = " )) ,3X»1 0 ( "  = " ) , " < 0 1 2 > " , Z )
0 7  F O R . M A T  ( 1 X » F 1 0 . 4  » 6 X » F  1 1 . 6  »° X  » " E R R O R  E M  S U B R U T I N A  D R A S C  , Z 1 = " , A 4 , Z >
0 9  F O P M A K ] X , F 1 0 . 4 , 6 X , F 1 1 . 6 » 2 E 1 1 . 5 , 2 X » 2 F 9 . 6 , 2 X , E 1 1 . 5 , 2 X , 3 F 1 1 . 6 » 2 X
, F 11 . 6  , Z )
,10 F O R M A T  ( 1 X » " < 0 1 4 > " » Z )
1 1  F O R M A T < " + " , 5 X , " N O  D E 3 E  E X I S T I R  E S T E  M O D O  H I B R I D O " , Z )
1 2  F O R M A T J 1 X » F 1 0 . 4 » 1 1 X » " E R R 0 R  E N  S U B R U T I N A  D P R B  , X 1 = " , A 4 » Z )
1 1 3  F 0  S M A T ( 1 X » F 1 0 . 4 » 6 X » " N O  A P L I C A B L E  E L  T R A T A M I E N T O  C L A S I C O " , Z >
1 1 5  F Q R M A K  I X , F I O . 4 , 1 1 X ,  " F R E C U E N C I A  N O R M A L I Z A D A  M A Y O R  Q U E  1 5 0 , F 0 = " , F e . 2 , Z )
Í i 6  F O R M A T ( " — " »  4 X » " M  O  D 0 E H " » 2 I 1 » "  D E  L A  L . G . M . " » / » " - " »
" D A T O S  : " »  Z )
i 1 7  F O R M A K  l x ,  2< 1 6 X »  2 6 1 2  . 5 , " < 0 1 2  > "  ) » Z )
U  71 F0RMAT(" + ",F10.4,6X,2 c 12.5,2X,3E12.5,3X,F10.5»2X,2E11.5»Z)
1 1 8  F O R  M A K "  + " , 5 X , " 4 1 1  ) " , 5 X , " Z O * E  ( I ) / J " , 6 X » " X 1 1 / Z O " , 6 X , " X 1 2 / Z O " » 6 X
+ , " X 2 2 / Z 0 " , 6 X » " Z O - H O / E C / J " , 8 X , " I " , 9 X » " Z C " , / , 1 X , 1 6 ( " = " )
♦ ,2 ( l >., 11 (" = " ) > , 2 X » 3 (  I X ,  1 1 ( " = "  ) ) , 3 X  , 1 0  ( " = "  ) , 2 X » 2 (  I X ,  1 0 < " = "> )
+ , " < 0 1 2 > " * Z )
1 9  F ü k  V A T ( " + " * 2 X ,  " P 0 T T ( W A T )  " » 5 X  , " P 1 R "  , f>X , " P 2 R  " » 6 X , " P 3 R  " » 7 X
+ , " W <  W A T / M ) " . 5 X , " W 1 R " , 6 X , " W 2 R " » 6 X , " W 3 R " , 7 X , " P T M R " , 5 X , " P T E R " * 5 X
+ , " P t l 3 P "  , / »  I X ,  Ifeí " =  ") , I X ,  11 ( " = " I , 3 (  I X ,  8 ( " = " ) ) , 3 X ,  1 1  ( " = "  )
+ » 3 ( I X ,  " = " )  ) , 2 X , 3 ( I X , 8 ( " = " »  ) » " < 0 1 2 > " , Z )
1 2 0  F 0 R I1 A K 1 X , F Í 0 . 4 , 6 X , E 1 2 . 5 , 3 F 9 . 6 , 2 X , E 1 2 . 5 » 3 F 9 . 6 , 2 X , 3 F 9 . 5 , Z )
EN!)
*  *  *  * * * * * * * * * * -X *  F S C R  I T U R A  C E  R E S U L T A D O S
e c T A  = S O ° T (  F 0 * * 2 /  ( C D R * P M -  1. ) + X l * * 2  ) / R C  
L 0 N G G O = 2 . * 3 . 14 1 9  9 2  6 / L O N G O / B E T A  
A T D = 3 6 6 .  5 C 3 ° 6 * P D * T A N D / 2 . / P O T T  
A T C = 8 6 3 .  5 8 3 9 6 * P C * L  P p N / 2 . / P O T T
a t e n = a t d + a t c
V G = P Q T T / W / V C  
2 C = 0 «
I F ( T I P O . e O . " T M " )  Z C =  P O T T / I C * * 2
W R I T E í  C N L  ♦ 1 0 9 )  D A T ( I ) * F 0 * X 1 * Y l t L O N G G O t V G * B E T A » A T D » A T C »  A T E N E R S E  
W R I T E ( C N L + 1 0 * 1 1 7 )  A( 1 ) r 3 ( 1 ) , A ( 2 ) t B ( 2)
W R I T E ( C N L  + 1 0 , 1 1 7 1 )  0 A T ( T ) * A ( 3 ) t B ( 3 > * X 1 1 » X 1 2 f X 2 2 * H 0 E 0 »  ICt Z C  
WR I T E (  C N L  + 1 0 , 1 1 7 )  A ( 4 - ) * 3 ( 4 ) v A ( 5 ) « B ( 5 )
WR I T E ( C N L + 2 0 *  1 2 0 )  D A T ( I ) * P O T T * P I R  * P 2 R * P 3 R » W ♦ W l R * W 2 R * W 3 R f P T M R
♦ P T E R »  P H B R  
C N  L = C N  L + 1
I F I C N L . G T . 1 9 + N M )  G O T O  8 
X I = X 1 * 0 . 9 9  9 
G O T O  9
C O N T I N U E  : C A S O  F O  D E M A S I A D O  G R A N D E  
D O  1 4  J = 2 O * 1 9 + N M  
WR I T E ( J »  1 1 5 )  D A T ( I ) ♦ F O
C O  N T  I M U E  
G O T O  3
C O N T I N U E  : C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T I N A  D R A S C  
D O  11 J = C N L ♦ 1 9 + N M  
W R I T  E í J ♦ 1 0 7 )  D A T ( I ) ♦ F O» Z 1 
I F (? 2 . L T . 2 . F - 4 ) W R I T E ( J , 1 11 )
C O  N T  I NIJF 
G O T O  3
C O N T I N U E  í C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T I N A  D P R  B 
W R I T E Í C N L » 1 1 2 )  D A T ( I ) » X 1
XI = 7  2 
G O T O  3 
K, = K - 1 
XI = 7  1 
G O T O  °
C O N T I N U E  ; C A S O  N O  A P L I C A B L E  E L  T R A T A M I E N T O  C L A S I C O  
WR I T E C C N L  ♦ 1 1 3 )  D A T ( T )
G O T O  3 
C O  N T  I NiJE
v v v v *r v v *!* »i« v *!* v * * * * *  F I N  D E L  B U C L E  D E  C A L C U L O  vvvvvvvví'vv v* $v v V V V
C I E R R E  C A N A L E S  D E  E S C R I T U R A  * * * * * * * * * * * * * * * *
D O  1 0  C N L = 2 0 » 1 9 + N M  
VÍR I T E (  C N L *  11 G)
C L O S E  C N L
WR I T E Í C N L + 1 0 ,  1 1 0 )
CL 0 5 E .C N L +  10
V,’R I T E ( C N L  + 2 0 »  1 1 0 )
C L O S E  C N L + 2 0  
C O N T I N U E  
G O T O  6 
S T U P
6WU «A» -V *v  "r v  ^  -y «v*
P A C A «- A F
.4» •■* «A» «A# «A»*r* *r ^  ^
*** LINEA OE GOUBAU MODIFICADA : PARAMETROS C ARACTERIST ICOS ***
•IU 4» 4* «b 4»v  v  v  nr v
LLAMA A : DPRBÍDFMIT*AF!FBASE!BES) , DRASY!DFMIT...> * RPR B (POTRSE ) 
DATOS : POR 3DATA 
TIPO 
MI M2
RA R3 RC FO CDR TAÑO PM LPENO N TPU 
I VI V2 S
HASTA FINAL DE FICHERO
SIENDO: TIPO = TM * TE * HB : VARIABLE TIPO CARACTERES
M1-M2 : INTERVALO DE MODOS A RESOLVER : CASO TM O 1 2...
* CASO TE 1 2 3. • • * CASO HB 1 2 3...
RA * R 8 * RC = EN C».
FO = FRECUENCIA NORMALIZADA
CDR = CTE DIELECTRICA RELATIVA
TAND = TANGENTE DE PERDIDAS DEL DIELECTRICO
P M  = PERMEABILIDAD MAGNETICA RELATIVA
LPENO = LONGITUD DE PENETRACION A I MHZ EN MICRAS
N = NUMERO N OUE FIJA LA DEPENDENCIA CON EL ANGULO FI
TPU = T A N T O  POR UNO QUE FIJA EL VALOR DEL R.S.E.
I = COMPONENTE I-ESIMA OUE VA A SER VARIABLE 
VI= VALOR INICIAL DE LA COMPONENTE I-ESIMA 
V2= VALOR FINAL...
S = INCREMEMTO DE LA COMPONENTE I-ESIMA 
FUNCION DPMI T* AF , TRATADA CON DOBLE PRECISION * VARIABLE DY
SALIDAS POR RES*-* * RES**C Y RES**P
RES*-* : DAT(l) LO X Y VF VG BETA ATD ATC ATT RSE
RES«-*C : DAT( I ) A• S B*S XII X12 X22 HO/EO I ZC
RES**P : DAT(I ) POTT P1R P2R P3R w' W1R W2R W3R PTMR PTER PHBR
JU4»4»4W4*4f dl.«V4#4>4»*V4.*V4»4« «fc «1.4» 4> A«^4»yW4>4.4f 4f4»«V4>4>4>4> X 4»«lb 4* 4r 4*JU 4*A4.4»4»
INTEGER I*J*N*CNL*Ml*M2*NM*K,CLAVE*TIPO*NP
REAL Z1*Z2,CDR* PM*RA,RS,RC*COTA,DAT!10)* VI *V2*S*VAR*FO*RPRB*SMNV 
* *3ETA*L0NGO*LDNGGO,X1,Y1*X11*X12,X22*HOEO,A(5),B!5)*P1R* P2R,P3R 
+ *PDTT,PD*PC* ATD*ATC*ATEN,TAND*LPENO•LPEN*W*WIR*W2R,W3R* PTMR*PTER 
+ *PHBR*VG,IC*ZC,P.SE*TPUfRCP*LONGOP * POTTP *XP*A5*35*R1*R2*VC/2.99793E8/ 
DDUBLF PRFCISION DF* DZ*OPRB 
D0U8LE PRECISION COMPLEX TITULO(IO)
COMwON/RASC/ Z1,Z 2
COMMOM/CQF/ TTPO»RA*RB*RC * LONGO* CDR,PM,N,X11*X12*X22*H0E0,A*B 
+ *PXR,P2P,P3R,P0TT*PD*PC,W,W1R,W2R*W3R*PTMR*PTER,PHBR*IC*CLAVE 
COMMON/CPOT/ RCPtLONGOP,NP,POTTP*XP*A5* B5*TPU 
TI TULO< n = wR ADIO DEL CONDCT”
TITJL0C2) = ”PADIO I NT DIELEC”
TITULO!3 ) = ”RADIO EXT DIELEC’
TITULO! M  = "FPEC'JENCT A NDRM.”
TITULO!5 )=”CTE DIELECT REL "
TITULO! 6 ) = ”T ANG.DE PERDIDAS”
TIT»JL0Í7) = ”PERM MAGMET REL ”
TITULO!P) = ”LONG.PENE TRAC ION"
TITULO!9 )="VALOR NUMERO N "
7TITULOt10)="RAD.SEC.EFI.:0/l"
LECTURA DE DATOS Y ESCRITURA DE CABECERAS 
READ!9*98*ERR=999) TIPO 
READ FREEÍ9*ERR=999) M1*M2 
NM-M2-M1+1
1F ( N M •GT• 1 O ) M2-M1+9
IFíNM.GE.l> OPEN 20 
IF(NM.GE.2) OPEN 21 
IF(NM«GE«3 ) OPEN 22 
IF(NM.GE.A) OPEN 23 
IF(\’M.GE.5) OPEN 24 
IF(NM.GE.Ó) OPEN 25 
IF(NM* GE »7) OPEN 26 
IF(NH.GE.6) OPEN 27 
IFINM.GE.9) OPEN 28
IFCNM.GE.IO) OPEN 29*"RES*10
IFÍMM.GE.l) OPEN 30 
IFINM.GE.2) OPEN 31 
IFtNM.GE.3J OPEN 32 
IFCNM.GF.4) OPEN 33 
IF(NM,GE.5) OPEN 34 
IF(\'M.GE.6) OPEN 35 
IF(>:M.GE.7> OPEN 36 
IF(Mrt.GE.B) OPEN 37 
IF(NM*GE«9) OPEN 38
IF(NM.GE.T) OPEN 40 
IF < NM» GE• 2 ) OPEN 41 
IF(NM.GE.3I OPEN 42 
IF(Nrt.GE.4) OPEN 43 
IF< NM*GE*5) OPEN 44 
IFINM.GE.6) OPEN 45 
IF(NM.GE.7> OPEN 46 
IF(NM.GE.8) OPEN 47 
IFCMM.GE.9) OPEN 48















































IF<NM.GE.10) OPEN 49*"RES*10P"*ATT="AP" 




DO 1 CLAVE» 20*41*10 





IFC (-1 >*SK.GT. 0) WRITEíCNL*100) N*I NT(FLOAT<K )/2.*0.5)
IFC t-1)**K.LT.O.AND.N.EO.l) WRITE(CNL*116) N*INT(FLOAT(K )/2. )
I»= < <-1 )**K.LT.O.AND.N.GT.l ) WRITEt CNL* 116) N*I NTC FLOAT<K )/2.+ 1 ) 
CDNTINUE 
DO 2 J=1,10
WR ITE (CNL* 101) TIT»jlO(J) ,DAT( J)
IMJ.EQ.I) WRITE(CNL*102) V2*S 
CONTINUE
WRI.TEC CML* 103) TITULO! I)




IF(CLAVE.GT.35) GOTO 20 
WRI7EÍ CNL*118)
8G O T O  7
W R I T E Í  C N L * 1 1 9 )  
C O N T I N U E  
C O N T 1 N U E
B U C L E  D E  C A L C U L O
C O T  A = 1 e E - 5
D O  3 V A R = V 1 * V 2 * S
K =  O
I F ( T I P O . E Q . " T M " ) K = - l
C A L C U L O  D E  X
D A T í I ) = V A R  
R A =  D A T ( 1 )
R 5 = D A T Í  2 )
R C =  D A T Í  3)
F O  = D A T ( A  )
C D R  = D A T Í  5)
T  A N D = D A T l 6 )
P M = D A T l 7 )
L P E N O = D A T Í  8)
N = I M T ( D A T Í  9 ) + 0 . 5 )
T P  !J = D A T ( 1 0 )
L Ü N G 0 = 2 . * 3 .  1 A 1  5 9 2 6 ^ °  C ^ S Q R T  ( C D R * P M - 1 .  ) / F 0  
I c í F O . G T . 1 5 0 . )  G O T O  1 3  
C N L = 2 O 
Y l = 0 . 0 0 1
I F Í P A . G T . R B . O P . R B . G F . R C )  G O T O  5 
L P E N = 5 . 7 7  5 5 0 A F - 7 * L P E N 0 * S Q R T í  L O N G O )
S M N V = l P « - l . / C D R  > = M R C - R 3 )
I F í S M N V . L T . 2 . * L P E N )  G O T O  5 
C L  A V  E = " N O "
C A L L  D R A S Y Í Y  1 ♦ F 0 * 0 . ° 9 9 9 >
K =  K +  1
I F í Z 1 . E Q . " E R R O " ) G O T O  A 
D Z = O P R S Í  Z 1 * Z 2 * C O T  A )
I F ( D Z . E O . " E R R O R  "> G O T O  12 
I F í D Z . E O . " I N F I N I T O " )  G O T O  1 2 0 1  
I F Í K . L T . M 1 )  Y 1 =  Z 2 
IFí K . L T . M I  ) G O T O  Q 
CL A V  E = " S I "
Y 1 = S N G L Í  D Z )
XI = S N G L l  D F  í D Z  ) )
XI = S Q R T  í F 0 * * 2 - X 1 * * 2 )
•*» •*» »*• i .___—  -*1* *>' V W  v v 'i* *1* 'r* • C A L C U L O  D E L  ° A D I O  D E  L A  S E C C I O N  E F I C A Z
R C  P = R C
L 0 N G 0 P  = L O N G O  
N P = N
P O f T p = p O T T  
X° = X 1 
A 5  = A í 5 )
5 5  = 5 ( 5  )
R S  E = 0.
I F I T P U . L E . O . ) G O T O  1 8 
R 1 = R C
R 2 = 5 0 * R C / X 1  
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W R I T E ( C N L + 1 0 » 1 1 7  ) A ( 1 ) , B ( 1 ) » A ( 2 ) » B < 2 )
W » . I T E ( C M L + 1 0 t I l * * l )  O A T Í I  ) , A (  3 ) , P ( 3 ) » X 11 » X 1 2 « X 2  2 * H O E  0 , I C ♦ ZC 
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D O  1 4  J = 2 0 , 1 9 + N M
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LT0=26 
LG = 2 0 
L F = 12
TETA=0.524 
AL FA = 0.245
OPEN 2 0» NQME» ATT = ” AP”
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DO 19 CNL*=20»21
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W R I T E C  C N L , 1 0 4 )
* * * * * * * * *  E J E  V E R T I C A L  I Z Q U I E R D A  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
W R I T E C  C N L 1 0 2 ) 0 , - 2 5 0
W R  I T E C  C N L 1 0 6 ) 4 0 , 0 *  —  4 0 , 0 , 0 , - 1  N T ( ( R C - R B ) / E S C + 0 . 5)
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W R I T E C C N L . 1 0 3 )  " H ”
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e m a x = o .
H Y Í T  = 0 .
C O N T I N U E
D O  1 1  I = - 7  8 0 , 7  9 0 , 4 0  
C Y = I * E S C
D O  1 2  J = - 7 8 0 , 7 9 0 , 4 0  
C X = J * E S C
1 ^ ( C L A V E . P Q . M S I " . A N O . ( C X . N E . C Y . O R . C X . G T . - R A )) G O T O  12 
R = S Q R T ( C X * * 2 + C Y * * 2 )
F I = - A T A N 2 C C Y , C X + l . E - 5 0 )  ¡ F I  C O O R .  C I L I N D R I C A S
I F C P . G E . R C )  G O T O  1 5
I P C R . G E . R B )  G O T O  1 4
1 F C R . G E . R A )  G O T O  1 3
G O T O  1 2
* * * * * * * * * * * * * * *  C A M P O S  E N  E L  A 1 R G A P  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
T = X * R / R C
D C Z  = C X D C X ( C M P L X C  T * 0. ) )
C A L L  B E S ( N , D C Z , 1 , 1 , 9 , 0 )
15
F 1 =° I 
F 2 = R K
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
F P 1 = N * F 1 / T + R I
F P 2 = N * F 2 / T - R K
E Z  = C ( 1 ) * F 1  + C< 2 ) « F 2
H Z  = 0 ( 1 > * F 1 + D (  2 ) * F Z
ER = C ( 1 ) =XFP1 + C í 2 ) * F P 2
H R = D ( 3 > * F P 1  + D< 2 ) - F P 2
E F I = K O C * ( - N * B E K O * E Z / T + H R ) / X
H F  ] = - K O C ^ C - E R + N * B E K O = > H Z / T )  / X
E R = K O C * ( 3 E K 0 * E R - N * H Z / T ) / X
H R = -  K.0 C*: (- N * E Z  / T  + B E K O ^ H 0 ) / X
G O T O  1 6
C A M P O S  E N  E L  D I E L E C T R I C O
S = R * Y / R C
D C Z  = C X Q C X <  C M P L X ( S , O .  ) )
C A L L  R 5 S Í N , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
F 1 = R  J 
F 2 = F  Y
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , O , O , 1 , 1 )
F P  1 = N * F 1  /S-P.J
F P 2 = N *  F 2 / S — R Y
E Z = C  (3 ) ~ F 1 + C ( 4  ) * F 2
H Z = D < 3 ) - F l + D ( 4 ) * F 2
E R = C ( 3 ) * F P  1 + C < 4 ) * F P 2
HR = D< 3 ) ~ F P 1  + D( 4 > * F P 2
E F I = K O C - ( N ^ B E K O * E Z / S - P M ^ H R ) / Y
H F 1 = K O C ~ ( - C D R * E R + N ~ B E K O * H Z / S  ) / Y
£ R = - K O C * ( R E K O ^ E R - P M - N ^ H Z / S  ) / Y
H R ^ O C S t - C O R S N I S E Z / S + e E K O S H R )  / Y
G O T O  1 6
C A M P O S  E N  E L  M E D I O  E X T E R I O R
T =  R * X / R C
C C Z = C X D C X ( C M P L X ( T , 0 . ))
C A L L  B E S ( N , D C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
F 1 = R K
C A L L  B E S ( N + l , O C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
F P 1 = N ~ F 1 / T - R K  
E Z = C (5 > * F 1  
H Z = D ( 5 ) * F 1  
E P = C ( 5 ) * F P 1  
H R = D ( 5 ) * F P 1
E F I  = K O C - ( - N ^ B E K O * E Z / T + H R  ) / X  
H F I = - K O C - ( - E R + N ^ B E K O ^ H Z / T ) /X 
E R  = K O C = M  B E K O * E R - H * H Z / T ) / X  
H R = - K O C - C - N * E Z / T + B E K O « H R ) / X
1 F ( C L A V E . N E . M S I " )  G O T O  1 6 1  
I F ( A S S ( E R ) . G T , E M A X )  E M A X  = A B S ( E R  ) 
I F ( A 3 S ( E F I ) . G T . E M A X )  E M A X = a B S ( E F I )
I F ( A B S ( H R ) . G T . H M A X )  H M A X = A B S ( H R )
I F < A B S Í H F I  K G T . H M A X )  H M A  X = A B  S ( H F I  )
G O T O  12
I F ( U . E Q . O )  G O T O  1 6 2  
E R  = — ERX'S I N ( N * F  I )
E F I  = E F I * C O S ( N ^ F I  )
H R = H R * C O S ( N * F I  )
16
H F I = - H F I * S I N C N * F I )
Ñ O R  ML IZAC. I O N  D E  L A S  M A T R I C E S  E Y  H
6 2  F I = A T A N 2 C C Y . C X + 1 . E - 5 0 )
N I V E  = 0
I F ( S Q R T ( E ! W 2  +  E F I * S 2  ) . G E . O . 3 2 * E  M A X  ) N I V E = 1  
IFC S Q R T C  E R * * 2  + E F 1 * * 2  ) . G E . 0 . 7 1 * E M A X  ) N I  V E  = 2 
I FC S O R  Tí E R * * 2 + E F  1 * * 2  ) . G E  . 0 .  8 9 * E  M A  X ) NI V E = 3  
F I E =  F I - P  1 / 2 . + A T A N 2 C E R . E F 1 + 1 . E - 5 0 )
NI  V H  = 0
J F ( S O R T ( H R * * 2 + H F 1 * * 2 ) . G E . O . 3 2 - H M A X ) N I V H = 1 
I F ( S Q R T ( H R * * 2 + H F I * * 2 ) . G E . O . 7 1 * H M A X ) N I V H = 2  
I F ( S Q P T C  H R * * 2 + H F  1 * * 2  ) .GE.O. 8 9 * H M A X  ) N  I V H = 3  
F I H = F l - P I / 2 . + A T A N 2 I H R . H F I + 1 . E - 5 0 )
‘ W  V w  *
*»' •»» *«* *1» »,* V *>» v * DI a'JJO D E  L O S  C A M P O S  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
0 0  2 0 C N L * 2 0 * 2 1  
I F C C N L . E Q . 2 1 > N T V E = N I V H  
I F C C N L . E Q . 2 1 )  F I E  = FI H 
I F C N I V E . E Q . 3 )  G O T O  2 2  
I F C N I V E . E Q . 2 ) G O T O  2 3  
I F Í N I V E . E Q . I ) G O T O  2 4  
G O T O  2 0
: * * *  C A S O  D O S L E  F L E C H A
W R I T E ( C N L * 1 0 9 )  1 4 0 0 + J . 9 0 0 + 1
W R I T E C  C N L *  1 0 2 )  I N T C - L T / 2 . * C 0 S ( F I E - A L F A ) ) , I N T C - L T / 2 . * S I N f  F I E - A L F A )  ) 
W R I T E C C N L * 1 0 3 )  " I *
W R I T E <  C N L * 1 0 6 )  I N T C L T C * C O S ( F I E ) ) , I N T ( L T D * S I N <  F I E ))
+  * T N T ( L F * C O S (  F I E - T E T A ) )* I N T ( L F * S I N < F I E - T E T A  ) )
+ * I N T  ( - L  F * C  O S  < FI E + T E T A  ) ) * I N T  ( - L  F * S  I N ( F I E + T E T  A ) )
W R I T E ( C N L * 1 0 7  > I N T C - L T D * C 0 S C  F I E )  ) * I N T ( - L T  D * S I N ( F I E ) )
+ .INTCLT/2.*C0SCFIE+ALFA)),INT(LT/2.-SIN(FIE+ALFA))
W R I T E C  C N L * 1 0 4 )
G O T O  20
C A S O  F L E C H A  S I M P L E  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
13 W R  I T E ( C N L *  109) 1 4 0 0 + J ,  9 0 0 + 1
W R  I T E C  C N L  ♦ 1 n 2 ) I N T C - L T / 2 . * C O S  ( F I E ) ) , I N T C - L T / 2 . * S I N C F I E ) )  
r<R I T E ( C N L .  103) " I "
W R I T E C C N L . 1 0 7 )  I N T ( L T * C O S <  F I E ) ) , I N T C L T * S I N C F I E > >
+ . I N T ( - L F * C O S ( F I E - T E T A ) ). I N T ( - L F * S I N ( F I E - T E T A ))
W R I T E C C N L . 103) ” 1 ”
W R I T E C  C N L . 1 0 8 )  I \ T ( L F * C O S ( F I E - T E T A ) ) . I N T C  L F * S I N ( F I E - T E T A ))
+ ,I NT(-LF*COSC FIE + TETA)),INTC-LF*SINCFIE+TETA))
+ . I N T ( L F ^ C O S C  F I E  +  T E T A ) ) + I N T ( - L T /2 . * C C S  C F I E ) )
+ , I N T C L F * S I N C F I E  + T E T A )) + I N T { - L T / 2 . * S I N ( F I E  ) )
»/R I T E ( C N L .  1 0 4 )
G O T O  2 0
^  .v .1. ju o. jv o. jc ^  r a c n r  11 t n  * i j. ^  w». ^  ^  j. v.: * * * * * * * * *  C A S O  G U I O N  * * * *
w R I ^ E C C N L . 1 0 9 )  1 4 0 0 + J . 9 0 0 + I
W R IT E C C N L .  1 0  2) I N T  ( - L G / 2  • * C 0 5  ( FI E ) ) . I N T  ( —  L G  / 2  • * SI N ( FI E ) ) 
W R I T E C C N L . 1 0 3 )  ” 1 ”
W R I T E C C N L .  1 0 7 )  T N T C L G * C O S C  F I E ) ) . I M T C L G * S I N ( F I E )  )
. I N T ( - L G / 2 . * C T S  C F I E )  ) . I N T C - L G / 2 . * S I N C  F I E ) )
W R I T E C C N L * 1 0 4 )
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C O N T I N U E
C O N T I  M U E  
C O N T I N U E
I F í C L A V E . E Q . " N O " ) G O T O  2 6  
C L  A V E R N O ”
G O T O  2 8  
C O N T I N U E
E S C R I T U R A  D E  C A B E C E R A S
D O  2 1  C N L  = 2 0  * 2 1
W R 1 T £ í C N L * 1 0  9) 3 9 0 * 1 8 3 0
I F I C M L . E 0 . 2 0 )  W R I T E I C N L *  1 1 0 )  K G M E í 1 ) * C D R * P M * X * Y , R A , R B * R C  
I F I C N L . E Q . 2 1 ) W R I T E ( C N L *  1 1 0 )  N C M H ( 1 ) * C D R * P M * X * Y * R A * R B » R C  
W R l T  E ( C N L *  1 1 2 )
C O N T I N U E  
C I O S E  2 0  
G L O S E  21 
G O T O  2 7
v v  V V  V V  V  V V V  V V V  v v v  V V  P O R  M A T O S
S T O o
F O R M A T í A 2 )
F O R M A T í  S 1 0 )
F O R M A T í I X , A 2 0 , ” < 0 1 2 > " * Z )
F 0 R  MAT í " * "  , I 5 * " / "  , I 5 , " J "  , Z )
F O R M A T Í  " * " ,  A l ,  Z )
F 0 R M A T í I X , Z )
F O R M A T í " + " , "  1 0 " ,  31 I 5 * 1 X )  » " H " » Z )
F O R M A T í " + " , 3 í  I 5 * " / " , I 5 * " J " ) * Z )
F 0 R  M A T  { " * "  * I 5 , " / M * I 5 , " J H  ", I 5 * " / "  * 1 5 * " J "  * Z )
F 0 R M A T l " * " , 2 í I 5 * " / " * I 5 , " J " > * " H " * 1 5 , " / " * I 5 * " J " * Z  >
F O R M A T í " * ” , 1 5 , " / " * I5 , " K " , Z )
F O R M A T í " * " , " 3 " * S 1 0 , " : C D R = " * F 5 . 2 * "  * P M = " , F 5 . 2 , "  * X = " * F 7 . 4  
+  ," , Y = " *  F 7 . 4 , " < 0 1 2 > ‘'* 1 2 X * " R A  =  " , F 5 . 2 * "  * R B = " * F 5 . 2 , "  * R C  = " * F 5 . 2
+  * " < 0 1 5 > " , " < 0 1 2 > " * Z )




«$**$#$$***«***$$* MODOS TMON DE LA L.G.M. *
LLAMA A : RAIZ!DCF!S FUÑO(BES ))) ZRAIZCIDEM) RASTR(IDEM) ZBARR(•) 
TMPRE(BES) CERO!TMPSEF!BES))
DATOS : VECTOR DE 8 COMPONENTES » POR 3DATA 
M1-M2 - PRIMEROS MODOSÍMAXIMO DE 10)
RA RB RC LAMBDAO CDR TAÑO PM LPENO TPU 
I VI V2 S
SIENDO:
EN FORMATO LIBRE * HASTA UN M1<1
M1-M2 = INTERVALO DE MODOS A RESOLVER : DESDE EL 
TE0-M1 HASTA EL TE0-M2.
RA*RB*RC*LAMBDAO = EN CM.
CDR = CTE DIELECTRICA RELATIVA 
TAND = TANGENTE DE PERDIDAS 
PM = PERMEABILIDAD MAGNETICA RELATIVA 
LPENO = LONGITUD DE PENETRACION EN MICRAS A 1 MHZ 
TPU = TANTO POR- UNO UTILIZADO PARA EL CALCULO DE LA S.E. 
I = COMPONENTE I-ESIMA QUE VA A SER VARIABLE 
VI- VALOR INICIAL DE LA COMPONENTE I-ESIMA 
V2= VALOR FINAL...
S = INCREMEMTO DE LA COMPONENTE I-ESIMA 
RES«-M
•A» <A» *V «k ^ ^  «k rf# *k «k «k A «k «Jk «k <k «IU «k <k «k «k A *k Wb «k <k «k <k <k «Jk «k «k ^k «k Wk WU «A» «A» <k Ai Wk Wk «k Jk «k «k A ik^ k 4kWk «k A» Wk
SALIDA
INTEGER I*J*CNL»ERR0R*M1*M2*ERRBAR*NM*K 
' REAL Z1*Z2*CDR*PM*RA*RB*RC*TAND*LPEN0*C0TA*DAT!9)*V1*V2*S*VAR*F0 
+ *3ETA*ALFA*ATEN* LONGO * LONGGO* RAIZ*SMNV*LPEN*X1*Y1*P1R*P2R*P3R 
+ *P0TT*X*Y*RAP*RBP*RCP*CDRP*°MP*TPU*R1*R2*P «COTABAR * CTE 
COMPLEX CZ1*C72*CXH,CYK*CD*GAMMA*ZRAIZ 
DOUBLE PRECISION COMPLEX TITULOC9)*DCF*DCZ 
COMMON/RAST/ Z1*Z2
C3.MMON/CDCF/ C0R*PM* FO*RA*RB*RC*TAND*LPENO




TITULO!2)=”PADIO I NT DIELEC”
TITUL0Í3)-”RADIO EXT DIELEC”
TITULO!*>="LONGITUD DE ONDA”
TIT JLOC 5)-”CTE DIELECT REL ”
TITULO!6 )=”TANG DE PERDIDAS”
TITULG!7)=”PERM MAGMET REL ”
TITULO!8)=”LCNG PENETRACION”
TITULO!9>=”SEC. EFICAZ: TPU”





IF!NM.LT * 1) STOP
IFÍNM.GE.1) OPEN 20*” RES«-1”* ATT=”AP”
IFí NM. GE .2) OPEN 21*”RES«-2"* ATT=”AP”
IFiNM.GE.3) OPEN 22*”RES«-3”* ATT-”AP”
IF(\M.GE.4) OPEN 23* ”RES«-4”* ATT-”AP”
1FÍNM.GE.5) OPEN 2**”RES«-5”, ATT = ”AP”
IFíNM.GE.6) OPEN 25*”RES«-6”* ATT=”AP”
1F(NM*GE*7) OPEN 26»"RES+7",ATT=”AP” 
IFCNM.GE.3) OPEN 27» "RES«-8", ATT="AP" 
IFÍNM.GE.9) OPEN 28,"RES«-9", ATT="AP" 
IFCNM.GE.IO) OPEN 29,»,RES«-10»'»ATT=,'AP"
READ FREE (9) DAT 
READ FREEC 9) I»V1»V2»S 
DAT(I>*vi 
00 7 CNL-20»19+NM 
WRITECCNL,100) CNL-20+M1 
DO 2 J=1»9
WRITEC CNL»101> TITULO(J)»DAT(J )







COT A = 1•E-6 
COT A 8AR=CQT A 
























IF C 71•EO*”ERROM ) GOTO 4 
IFCK.LT.M1) X1=Z1 
IFCK.LT.M1) GOTO 9 
X1=RAIZCZ1» Z2» COT A)
TAN0=DATC6)
LPENO=DATC 8)
IFCX1.EQ.,,ERR0") GOTO 12 







C Z 1  = C M P ! _ X <  Z l t O .  )
C Z 2 = C M P L X ( Z 2 * - Z 2 / 1 0 0 . >
I F I T A N D . N E . O . . A N D . S M N V . G T . 2 . S L P E N )  C Z 2 = C M P L X ( Z 2 *  
- F O - * 2 - C D P - T A N D / 2 . / í  C D R * P M - 1 . ) / Z 2  )
C X H = Z R A 7  Z ( C Z l t C Z 2 * C O T A , C O T A >
IFí C X H . E Q . ” D I V E R G E " . O R . R E A L ( C X H ) . L T . X 1 * 0 . 9 . O R . R E A L ( C X H ) . G T . X 1 
+ * 1 . 1 »  G O T O  5
* * * * * * * * *  C A L C U L O  D E  L A S  P O T E N C I A S  R E L A T I V A S  Y  D E  L A  S . E . * :* * * * * *  
X =  X 1
Y = S O R T ( F C * - 2 - X * * 2 )
R A P - R A
R B P = R R
R C  P = R C
C D R P = C D R
P M P = P M
C A L L  T M P R E
R 1 = R C
R 2 = 5 0 * R C / X  
R = O •
I F ( T P U . L E . O . ) G O T O  1 6  
C A L L  C E R O
I F ( R . E Q . " E R R 1 " ) R = R C  
IF ( R . E Q . " E R R 2 "  ) R = 2 0 0 .
IF < R . E Q . ” D I  V E ” ) R - — 1 •
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  R E S U L T A D O S  
C D = C D R « C M P L X ( 1 . * - T A N D >
C Y K = C S Q R T Í  F 0 ^ X = 2 * ( C D * P M - 1  . ) / C C D R * P M - 1  - ) - C X H ^ ^ 2  )
G A M M A = C S O F T < - F 0 * * 2 / < C D R -  P M — 1 . ) - C X H - - 2 ) / R C  
A L F A = R E A L <  G A M M A ) 
a E T  a = a i m a g í  G a m m a )
L O N C G O = 2 . * 3 .  14 1 5 9 2 6 / L O N G 0 / B E T A  
A T E N = f i 6 R . 5  8 R 9 6 « A L F A
WP. I T E Í  C N L t  1 0 9 )  D A T  ( I ) , F O  t X . Y  * L O N G G O  * A T E N ,  P 1 R , P2 R* P 3 R  * R * E R R  B A R
C N L = C N L + 1
I F Í C N L . G T . 1 9 + N M )  G O T O  8 
X 1 = X  1 - 0 . 9 0 9  
G O T O  o
C O N T I N U F  ; C A S O  F O  D E M A S I A D O  G R A N D E  
D O  1 4  J = 2 0 , 1 9 + N M  
W R I T E Í J * 1 1 5 )  D A T ( I )* F O
C O N T I  M U E  
G O T O  8
C O N T I N U E  5 C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T I N A  R A S T R  
T  A N D  = D A T ( 6 )
L P E N O = D A T ( 8)
D O  11 J = C M  L * 1 9  + N M
W R  1 T E ( J * 1 0 7 )  D A T í  I ) * F O  * Z 1
I F ( Z 2 . L T . 2 . E - 4 )W R I T E Í  J , 1 1 1 )
C O N T I  N U E  
G O T O  8
C O N T I N U E  : C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T I N A  R A I Z
W R I T E C C N L * 1 1 2 )  C A T ( I ) , X 1
XI = Z 2
G O T O  3
K = ;<-1
X1 = Z 1
21
G O T O  9
C O N T I N U E  ? C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T I N A  Z R A I Z  
C A L L  Z B A R R
IF C E R R B A R . G E . l  ) C X H = C M P L X ( X 1 * 0 . )
IF < E R R B A R . G E . l ) T A N 9 = 0 .
G O T O  1 5
C O N T 1 N U E
F I N  D E L  B U C L E  D E  C A L C U L O  « « * * *
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -  C I E R R E  C A N A L E S  D E  E S C R I T U R A  ****************
D O  1 0  C N L = 2 0 , 1 9 + N M  
W R I  T E ( C N L * 1 1 0 )
C L O S E  C N L
0  C O N T I N U E  
G O T O  6
—— — ^r— p ] f\¡ ;£i£:£:5c —
ÍOO F O R M A T í I X , " M O D O  T M 0 " , I 1 , "  D E  L A  L G M "  , / ,  " - " ,  « D A T O S  : " , Z >
0 1  F O R M A T I 1 0 X , A l ó , "  = " , F 9 . 4 , Z >
0 2  F O R M A T I " ♦ " , 2 X , " H A S T A  " , F 9 . 4 , 2 X , " C O N  I N C R E M E N T O = " , F 9 . 6 , Z )
0 3 F O R M A T í I X , / , 1 X , / , 1 X , A l ó , 5 X , " F C " , Z )
0 4  F D R  M A T I , 1 3 X , " X " , 1 1 X , " Y " , 9 X , " L G G / L G O " , 6 X , " A T E N " , 8 X , " P 1 R " ,
+ 9 X , " P 2 R " , 9 X , " P 3 R " , 7 X , " S . E . " , I 2 , " 2 " , Z  )
0 6 F O R  M A T 1 1 X , 1 6 ( " = " ) * 1 X , 1 0 ( " = " ) , 3 X , 8 Í 2 X , 1 0 ( " = " ) ) , " < 0 1 2 > " , Z )
0 7  F O R M A T I I X , F I O . 4 , 6 X , F I O . ó , 1 1 X , " E R R O R  E N  S U B R U T I N A  R A S T R E O  , Z 1 = " , A 4 , Z )
0 8  F O R M A T I I X , F I O . 4 , 1 1 X , " E R R O R  E N  S U B R U T I N A  Z R A I Z  , C X H = " , A 7 , Z >
0 9 F O R M A T I 1 X , F 1 0 . 4 , 6 X , ^ 1 0 . 6 , 4 X , 4 Í 1 X , E 1 1 . 5 ) , 3 1 F 1 0 . 6 , 2 X ) , F 1 0 . 5 ,
+ 3 X , I 2 , Z )
1 0  F O R M A T I 1 X , " < 0 1 4 > " , Z )
1 1  F O R M A T I " + " , 5 X , " N O  D E B E  E X I S T I R  E S T E  M O D O  T M " , Z )
1 2  F O R M A T I I X , F I O . 4 , 1 1 X , " E R R O R  E N  S U B R U T I N A  R A I Z  , Z l = " , A 4 , Z >
1 5  F O R M A T í I X , F I O . 4 , 1 1 X , " F R E C U E N C I A  N O R M A L I Z A D A  M A Y O R  Q U E  1 5 0 , F 0 = " , F 8 . 2  , Z >
E U C
22
P A  R C A  R
V V v '<* V '«*
LLAMA 
DATOS
MODOS TMON DE LA L •G •M •
: RAIZ(DCF(SFUNO(BES ) ) ) ZRAIZUDEM) RASTR(IDEM) ZBARR( • ) 
VECTOR DE 8 COMPONENTES 
N-PRIMEROS MODOS(MAXIMO DE 10)
RA R 8 RC LAMBDAD CDR TAND PM LPENO 
I VI V2 S
EN FORMATO LIBRE , HASTA UN N<1 
SIENDOiRA»RB»RC,LAMBDAO = EN CM.
CDR = CTE DIELECTRETRICA RELATIVA
TAND = TANGENTE DE PERDIDAS
PM = PERMEABILIDAD MAGNETICA RELATIVA
LPENO = LONGITUD DE PENETRACION EN MICRAS A 1
I = COMPONENTE I-ESIMA QUE VA A SER VARIABLE
VI= V AL OR INICIAL DE LA COMPONENTE I-ESIMA
V2= VALOR FINAL*..
S = INCREMENTO CE LA COMPONENTE I-ESIMA
MHZ
INTEGER I,J,N,CNL,ERROR
REAL Z1,Z2.CDR, PM,RA,RB,RC,TAND,LPENO,COTA,DATí8).V1.V2.S.VAR»F0 
.BETA» ALFA,ATEN,LONGO.LONGGO.RAIZ.SMNV.LPEN.XI,Y1 
COMPLEX CZ1,CZ 2»CXH»CYK,CD,GAMMA,ZRAIZ 
ÜOUBLE PRECISION COMPLEX TIT ULOÍ 8)
COMMON/RAST/ ZI.Z2
COMMÜN/CDCF/ CDR.PM.FO.RA.RB.RC,TAND,LPENO 
COMMQN/C B A?. Z XI,COTA ,CXH,ERROR 
TITULO!1 ) = ”R ADIO DEL CONDCT”
TITULO!2 )=”PADIO I NT DIELEC"
TITj LO í 3 ) = ”P ADIO EXT DIELEC”
TIT'JLQ(4> = "L0NG1TUD DE ONDA”
TITULO!5 )=”CTE DIELECT REL ”
TITUL0(6 )=”TANG DE PERDIDAS”
TITULO!7 ) = ”PERM MAGMET REL ”
TITULO!8 )=”LONG PENETRACION”
í**v* *v*v í ^ ----- LECTURA 
READ FREEÍ9) N 
IF(N.GT.IO) N=1 O 




1 F í N . G E . 4 ) OPEN 
I F (N .GE•5) OPEN 
IF í N « G E•6) OPEN 
1FÍN.GE.7) OPEN 
IF(N.GE•8) OPEN 
I «=!*!. GE. 9) OPEN 
IF(N.GE.IO) OPEN
DE DATOS Y ESCRITURADE CABECERAS
20*'’ R ES<- TMOO”
21,” RES«-TM01 ”
22,"PES«-TM02”
23,” P ES+TM03” 
24 P. ES*- TM04 ” 
25,” R ES«-TM05” 
26 »’* R ES*- TM06”
27,”RES«-TM07”












READ FREE (9) DAT 
READ FREE!9) I,V1,V2,S 
DAT!I)=V1 
Dü 7 CNL=20,19+N 
WRITECCNL»100) CNL-?0 
00 2 J=1 , 8
WRI v E í CNL» 101) TITULO!J).DAT!J) 







BUCLE OE CALCULO ******************:**
C0TA=1.E-6 
DO B VAR = V1» V2 ? S 
DAT(I)=VAR 
R A = DATÍ1)
RB = DAT(2 )
RC= D A T O )
LQNG0=DAT(4)
CD R = DAT(5)
TAN0=DAT(6)
P M = D A T < 7  )







IFÍSMNV.GT.2.*LPEN) T AND = 0 •
IF(SMNV.GT.2.*LPEN) LPEN0=0.
CALL P ASTR ( 1 .f=-5tXl)
IF(Z1.EQ.”ERR0” ) GOTO 4 
X1=RAIZ(21.Z2,C0TA)
T A N D = D A T ( 6 )
LPE N0 = DAT(8)
IF(XI.EO.”ERRO” ) GOTO 12 
CX H = C MPL X(X I ,0. )
IF(TAND.EC.O..AND.LPENO.EQ.O. ) GOTO 15 
Z1=X1*<l.-COTA )
Z2=X1*(1. + C0TA )
CZ1=CMPLX(Z1,0. )
CZ2 = CMPLX(Z2 *-Z2/100 . )
I F (TANO.NE.O..AND.SMNV.GT.2.*LPEN) CZ 2= CMPLX(Z 2 * 
-FO**2*CDR*TAND/2./(COR*PM-l. )/Z2)
ER R0R = -1
CXH=ZPATZ(CZl,CZ2tC0TAtC0TA)
IF(CXH.EQ.”DIVERGE".0R.REAL(CXH).LT.X1*0.9,0R.REAL(CXH).GT. 
* 1 . 1 )  G O T O  5 
CD=CDR*CMPLX( 1 . , - T A N ' D )
CYK = CSORT< F0**2*(CD*PM-1 . )/< CCR*PM-1. )-CXH**2 )
GAMMA=CSQRT(-F0**2/<CDR*PM-1 . )-CXH**2)/RC 
ALF i = c'EAL( GAMMA )
3ET A = AIMAGI GAMMA)
LONGGO=2.*3.14159 26/LONS0/BETA 
ATEN=C6R.58896*ALFA
W R I T E l C N L * 1 0 9 )  D A T ( I ) . C X H , C Y K t B E T A , L O N G G O t A L F A , A T E N ♦ E R R O R  
C N L = C N L + 1
IFICNL.GT.19+N) GOTO 8 
XI= X 1*0.99 9 
GOTO 9
C O N T I N U E  ; CASO FO DEMASIADO GRANDE
DO 14 J=20,19+N
WP. I T E Í  Jf 1 1 5 )  D A T  ( I ) ♦ F O
C O N T I N U E  
GOTO 8
CONTINUE ; CASO ERROR EN SUBRUTINA RASTR 
TAND=OAT(6)
L P E N O = D A T <  8)
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DO 11 J=CNL*19+N 








CONTINUE ; CASO ERROR EN SUBRUTINA ZRAIZ 
CALL Z 8ARR








PIN DEL BUCLE DE CALCULO 
CIERRE CANALES DE ESCRITURA





4: 4: 4: £4: 4:4: 4: 4c 4: 4 4 4 4 4= 4 4=4 44 4 44:4: p J ^ 4=44444:44444444(444444444
STOP




FORMATC "+',*9X*"X1"*10X*,,X2"* 13X*”Y1”*10X*"Y2"*12X*"BETA"*Z )
FORMATÍ "+"*7X*"LGG/LG0"* 9X*« ALFA”* 8X*"ATENM )
FORMATC "+f'*lfe( "«-") ,4(5X*10( "«■") *2X*10("*") )*Z)
FORMATC1X*F10.4*11X*"ERR0R EN SUBRUTINA RASTREO * Z1-"*A4*Z)
FORMATC 1X*F10.4*11X, «ERROR EN SUBRUTINA ZRAIZ <* CXH=«*A7*Z)
FORMATÍ1X,F1C.4*6X,4(4X*El 1,5*1X*E11.5)*4X»I2*Z)
FORMATC1X*”<014>"*Z)
FORMATC *• + »',5X*”N0 DEBE EXISTIR ESTE MODO TM0"*I1*Z)
FORMATCIX,FIO.4 * 11X*"ERROR EN SUBRUTINA RAIZ * Z1="*A4*Z)
FORMATC1X*F10,4*ÓX*2 C4X* El1.5*3X,"DIVERGE”*2X)*4X*E11.5*Z)
FOP. MAT (»’+"* IX* Eli. 5 *6X*,,DI YERGE DIVERGE"*Z)
FORMATClX*F10.4,11X*MFRECUENCIA NORMALIZADA MAYOR QUE 150*F0=”*F8*2*Z)
END
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P A R C A R _ P
MODOS TMON DE LA L • G . M •
LLAMA A : RAIZ(DCF(SFUNO(BES)>> ZRAIZ(IDEM) RASTR(IOEM) ZBARRÍ•) 
TMPOT < BES)
DATOS : VECTOR DE 8 COMPONENTES
N-PRIMEROS MCOOS(MAX IMO DE 10)
RA RB RC LAM3DA0 CDR TAND PM LPENO 
I VI V2 S
EN FORMATO LIBRE , HASTA UN N<1 
SIEND0:RA,R8,RC,LAMBDA0 = EN CM.
CDR = CTE DIELECTRETRICA RELATIVA
TAND = TANGENTE DE PERDIDAS
PM = PERMEABILIDAD MAGNETICA RELATIVA
LPENO = LONGITUD DE PENETRACION EN MICRAS A 1 MHZ
I * COMPONENTE I-ESIMA QUE VA A SER VARIABLE
Vl= VALOR INICIAL DE LA COMPONENTE I-ESIMA
V2 = VALOR FINAL.*'.
S = INCREMEMTO DE LA COMPONENTE I-ESIMA 
INTEGER 1,J,N,CNL,ERROR,ERPOT,CNLP,JP
REAL Z1*Z2*CDR*PM*RA*RB*RC*TAND*LPEN0*C0T A «DAT(8)*V1*V2»S*VAR*F0 
*8ETA,ALFA,ATEN * LONGO*LONGGO*RAIZ*SMNV*LPEN*X1*Y1«POTR(3)* POTT 
,P0TI(3)*POTTI(3),P0T,X1P*Y1P*RAP*RBP*RCP,CDRP 
COMPLEX CZ1,CZ2,CXH,CYK,CD,GAMMA,ZRAIZ 




COMMON/CPOT/ ERP0T,X1P,Y1P,RAP«RBP,RCP«CDRP«LONGO«POTI« POTTI»POT 
,POTT
TITULOíl>=”RADIO DEL CONDCT”
TITUL0(2)=”RADI0 I NT DIELEC”
TI TOLO(3)=”RADIO EXT DIELEC”
TIT’JL0(4) = ”L0NGITUD DE ONDA”
TITULOÍ 5) = "CTE DI ELE CT REL ”
TITULD<6)=”TANG DE PERDIDAS”
TITULO(7)=”PERM MAGMET REL ”
TITUL0Í8)=”L0NG PENETRACION”
*******:**£* LECTURA DE DATOS Y ESCRITURA DE CABECERAS ********* 








IF ( N.GE. 6) OPEN 25 «” RES*TM05”«ATT=”AP”
IF(N.GE.7) OPEN 26«”RES*TM06”,ATT=”AP”
IF(N.GE.8> OPEN 27,”RES*TM07«,ATT=”AP”
IF(N.GE.9) OPEN 28,” RES*TM08”,ATT=”AP”
IF(N.GE.IO) OPEN 29,”RES*TM09",ATT=”AP”
IF(N.GE.l) OPEN 30,”R ES* POTO O”,ATT = ”AP”









IFCN.GE.10) OPEN 39»**RES«-POT09M* ATT="APM
READ FREE (9) DAT
READ FREEC 9) I*V1*V2*S
DAT(I)=V1
















******************** BUC L E DE CALCULO ********************
COT A = 1.E-6
DO 8 VAR=V1»V2»S
DATCI)=VAR

















IFCZ1.EO.”ERRO”) GOTO 4 




***** CALCULO DE LA POTENCIA TRANSPORTADA *****
X1P=X1






IFCERP0T.EQ.3) GOTO 16 
DO 17 J=1*3 
POTRCJ)=POTTICJ)/POTT 
CNLP=CNL+10
WRITECCNLP»122) DATCI ),X1P*Y1P.P0TR* POTT 
***** FIN DEL CALCULO DE LA PCTENCIA *****
c x h = c m p l x < x i , o . )
I F ( T A N D . E Q . O . . A N D . L P E N O . E C . 0 . )  G O T O  1 5  
Z 1 = X 1 * ( l . - C O T A )
Z 2 = X 1 £ ( l . + C O T A )
C Z 1 = C M P L X ( Z 1 , 0 . )
C Z 2 = C M P L X ( Z 2  » - Z  2 / 1 0 0 • )
I F ( T A N D . N E . 0 . . A N D . S M N V . G T . 2 . * L P E N >  C Z 2 = C M P L X ( Z 2 , 
- F 0 S * 2 * C D R * T A N D / 2 . / (  C D R ^ P M - 1  . ) / Z 2 )
E R R G R = - 1
C X H =  Z R  A I Z ( C Z 1 * C Z 2 , C 0 T A , C  O T  A )
I F ( C X H . E G . " D I V E R G E " . 0 R . R E A L ( C X H ) . L T . X 1 * 0 . 9 . 0 R . R E A L ( C X H ) . G T .  
- 1 . 1  ) G O T O  5 
C D = C O p * C M P L X  (1 . , - T A N D  )
C Y K  = C S Q R T ( F 0 * - 2 - ( C D - P M - 1 „ ) / ( C D R * P M - 1 . ) - C X H $ * Z ) 
G A M M A = C S Q R T ( - F 0 * * 2 / < C D R - P M - 1 . ) - C X H * S 2 ) / R C  
AL F A  = R E A L ( G A M M A )
8 E T A = A I M A G ( G A M M A )
L O N G G O =  2 • * 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / L O N G O / B E T A  
A 'T E N  = P. 6 R . 5 8 8 9 6 *  A L F A
W R I T E Í  C N L , 1 0 9 )  D A T ( I ) , C X H , C Y K t B E T A , L O N G G O , A L F A « A T E N , E R R O R  
C N L = C N L + 1
IF ( C N L . G T .  1 Q  + NI ) G O T O  8 
X I = X l  —  C. 9 9 9  
G O T O  9
C O N T I N U E  I C A S O  F O  D E M A S I A D O  G R A N D E
D O  1 4  J = 2 0 , 1 9 + N
W P . I T E Í  Jt 11 5) Q A T ( I ) , F O
J P = J + l O
W R I T g í  J P , H 5 )  O A T ( I ) * F O
C O N T I N U E
G O T O  8
C O N T I N U E  : C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T I N A  R A S T R  
T A N D = D A T ( 6 )
L P E N O = O A T ( 8)
D O  1 1  J = C N L , 1 9 + N  
W R  I T  E ( J , 1 0 7 )  D A T í I ) » Z 1 
I F ( Z 2 . L T . 2 . E - 4 ) W R I T E ( J , l l l ) J - 2 0
J P = J + 1 0
W R I T  E í J D * 1 0 7 )  D A T ( I ) » Z 1
I F ( 7 2 . ^ T , 2 . E - 4 I W R I T E í J P . 1 1 1 )  J P - 3 0
C O N T I N U E  
G O T O  8
C O N T I N U E  ; C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T I N A  R A I Z  
W R I T g ( C N L , 1 1 2 )  D A T ( I  )* Z 1 
C N L P  = C N L  + 1 0
W R I T g ( C N L P , 1 1 2 )  D A T Í I ) ? Z 1  
C X H =  C M P L X Í  Z 2 , O * )
G O T O  ?.
C O N T I N U E ;  C A S O  E R R O R  3 E N  S U B R U T I N A  T M P O T  
C N L  P = C N L + 1 0
W R l T g ( C N L P , 1 2 3 )  D A T Í I > , X 1 P , Y 1 P * R A P , R B P , R C P  
G O T O  1 8
C O N T I N U E  T C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T I N A  Z R A I Z  
C A L L  ? 8 A R P
1 F ( E R P Q R . E Q . O )  G O T O  1 5  
Y 1 =  S Q R T ( F O - - 2 - X I * * 2 )
BE  T A = S Q R  T ( F C - - 2 / Í C D R - P M - 1 . ) + X 1 - - 2 ) / R C
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L 0 N G G 0 = 2 . * 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / L O N G O / B E T A  
W R I T E ( C N L ,  1 1 3 )  D A T ( T ) , X I , Y 1 , B E T A  
W R I T E ( C N L , 1 1 4 )  L O N G G O
G O T O  3 
C O N T I  M U E
F I N  D E L  B U C L E  D E  C A L C U L O
* «Y* V *•* W*<*V C I E R R E  C A N A L E S  D E  E S C R I T U R A
D O  1 0  C N L = 2 0 , 1 9 + N  
W R I T E <  C N L ,  1 1 0 )
C L O S E  C N L  
C N L P = C N L  +  1 C  
W R I T E C C N L P , 1 1 0 )
C L G S E  C N L P  
C O N T I  N U E  
G O T O  6
\
VV V* V'I'V’V VV V VV V*V*V*5* F I N  'Í'V V
S T O P
F O R M A T í I X , " M O D O  T M 0 « , I 1 , «  D E  L A  L G M « , / , ” - « , « D A T O S  : « , Z )
F O R M A T í 1 0 X , A l ó , « = « , F 9 . 4 , Z >
F O R M A T í  « + « , 2 X » «  H A S T A  ” , F 9 . 4 , 2 X , ” C 0 N  I N C R E M E N T 0 = « , F 9 . 6 , Z )
F O R M A T í I X , / , I X , / , I X , A l ó , Z )
F O R M A T í « + « , 9 X , « X I " , 1 0 X , « X 2 ” , 1 3 X , « Y  1 " , 1 0 X , " Y 2 " , 1 2 X , « B E T A ” , Z )
F O R M A T Í « + « , 7 X , « L G G / L G O ” , 9 X , « A L F A " , 8 X , « A T E N " )
F O R M A T í I X , F I O . ^ , 1 1 X . « E R R O R  E N  S U B R U T I N A  R A S T R E O  , Z 1 = « , A 4 , Z )
F O R M A T í  1 X , F I O . 4 , H X ,  « E R R O R  E N  S U B R U T I N A  Z R A I Z  , C X H  = « , A 7 , Z )
F O R M A T í 1 X , F 1 0 . 4 , 6 X , 4 Í 4 X , E 1 1 . 5 , 1 X , E 1 1 . 5 ) , 4 X , I 2 , Z )
F O R M A T í 1 X * « < 0 1 4 > « , Z )
F O R M A T í " + « , E X , « N O  D E B E  E X I S T I R  E S T E  M O D O  T M 0 « . I 1 , Z )
F O R M A T í I X , F I O . 4 , 1 1 X . « E R R O R  E N  S U B R U T I N A  R A I Z  , Z 1 = « * A 4 , Z )
F P R m a T í l x , F 1 0 . 4 , 6 X , ? ( 4 X , E 1 1 . 5 , 3 X , « D I V E R G E " , 2 X ) , 4 X , E 1 1 . 5 , Z )
F O R M A T Í  « ♦ « , I X , E l 1 . 5 , 6 X , « D I V E R G E  D 1 V E R G E ” t Z )
F O R M A T í  I X , F I O . 4 , 1 1 X , « F R E C U E N C I A  N O R M A L I Z A D A  M A Y O R  Q U E  1 5 0 , F 0  = « , F 8 . 2  , Z ) 
F O R M A T Í I X , « P O T E N C I A S  R E L A T I V A S  E N  E L  M O D O  T M 0 « , I 1 , / , « - « , « D A T O S : « , Z ) 
F O R M A T Í  « + « , 8 X , « X l ” , l 1 X , « Y 1 « ,  1 CX, « P 1 / PT« , 3X , « P2/ P T « , 3 X , « P 3 / P T « , 1 0  
X , «  P T « , Z )
F O R M A T í 1 X , F 1 0 . 4 , 6 X , 2 ( 2 X , E 1 1 . 5 ) , 4 X , 3 Í 1 X , F 7 . 5 ) , 6 X , E 1 1 . 5 , Z )
F O R M A T í I X . F I O . 4 , 6 X , 2 í 2 X , E l i . 5 ) ,« E R R O R  E N  D A T O S : R A , R B , R C = « , 3 F 1 0 . 4 , Z )
E N D
T M Y C
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* * * * *  C A L C U L O  D E  L A S  F R E C U E N C I A S  D E  C O R T E  M O D O S  T M  D E  L A  L G M  * * *
L L A M A  A: D C F ( B E S )  * R A  I Z ( D C F ( B E S )
I N P U T / D U T P U T  : 3 D A T A  Y  3 L I S T  
D A T O S :  N Y C  1 ♦ N Y C 2
R B C 1 R 3 C 2  S R B C
E N  F O R M A T O  L I B R E  * S I E N D O  N Y C 2 - N Y C 1 < = 8  
S I E N D O :  R B C 1 = R  Q / R C  I N I C I A L  
R B C 2 = R B / R C  F I N A L  
S R 8 C = 1 N C R E M E N T O  D E  R B C
N Y C 1 , N Y C 2 = I N T E R V A L O  D E  M O D O S  T M O N  A B A R C A D O  
D C F =  FtiNC I O N  Y C D C F
* * * * * * * * *  F I N  C O M E N T A R I O S  * * * * * * * * * * *  v  £  **• v  v v v  •í*'!* v  v ÍS *
I N T E G E R  N Y C 1 , N Y C 2 * N Y C * S G N
R E A L  R 3 C * R B C 1 * R B C 2 * S R B C * Y * V *  Z
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C F , C C Z
C O M M O N / C D C F /  R B C
R E A D  F R E E  ( 9 )  N Y C 1 * N Y C 2
W R I T E Í 1 2 » 1 0 0 )
U R I ^ E C 1 2 * 1 0 1 )
D O  1 N Y C  = N Y C 1 * N Y C  2 
W R I T E Í I 2 * 1 0 2 )  N Y C  
C O N T I N U E
R E A D  F R E E  ( ° >  R B C 1 , P B C 2 * S R B C
D O  A P B C = R B C 1 * R 8 C  2 * S R B C
W R I T E ( 1 2 * 1 0 3 )  R B C
Y = 0 . 1 + 0 . 0 0 1
S G N =  1
N Y C  = 0
D C Z  = C X D C X ( C M P L X ( Y* 0. ))
V = R E A l ( O C X C X í D C F í D C Z ) ) )
I F ( V * S G N . L T . O )  G O T O  2
Y = Y + 0 . 1
G O T O  3
S G N = - S G N
NYC = NYC+1
Y =  Y +  O •1
I F ( N Y C . L T . N Y C 1 ) G O T O  3 
Z=RA.I Z( Y - 0 . 2  * Y — O . 1 * l E - 5 >
I F ( Z  . F Q . " E R R O " ) W R I T E Í 1 2 * 1 0 4 )
I F < Z . N E . " F R R ü " ) W R I T E C 1 2 * 1 0 5 )  Z
I F ( N Y C . G E . N Y C 2 > G O T O  A
G O T O  3
C O N T I N U E
S T O P
F O R M A T í 1 X * " T A B L A  D E  F R E C U E N C I A S  D E  C O R T E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A " , Z )  
F 0 R M A T ( 1 H + * "  L O S  M O D O S  T M  D E  L A  L G M " * / * / *  1 X * " R B / R C " * Z >
F O R M A T ( 1 H + , 7 X * " N U M  : " * I 3 * Z >
F O R M A T í 1 X * F 5 . 3 * Z )
F O R M A T Í 1 H + * 5 X , " E R R O R  " * Z >
F O R M A T í 1 H + , A  X* F I 1 . 4 , Z  )
E N Q
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T  M  Y  M
********* C A L C U L O  D E  L A S  Y M  D E  L O S  M O D O S  T M  D E  L A  L G M  * * * * $ * * $  
L L A M A  a: D C F ( B E S )  , R A I Z ( D C F { 3 E S ))
I N P U T / O U T P U T  : 3 D A T A  Y 3 L I S T
D A T O S :  N Y M 1 , N Y M 2
R B C 1 R B C 2 S R B C
E N  F O R M A T O  L I B R E  , S I E N D C  N Y C 2 - N Y C 1 < = 8  
S I E N D O :  R 3 C 1 = R B / R C  I N I C I A L  
R B C ? = R  B / R C  F I N A L  
S R B C = I N C R E M E N T O  DE R B C
N Y M 1 , N Y M 2  = I N T E R V A L O  D E  M O D O S  T M O N  A B A R C A D O  < =  8 
D C F  = F U N C I O N  Y M D C F
F I N  C O M E N T A R I O S
I N T E G E R  N Y H 1  , N Y M 2 ,  N Y M , S G N
R E A L  P 3 C , R B C 1 , R B C 2 , S R B C , Y , W , C O T A , Z
D O U B L F  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C F , D C Z
C O M M O N / C D C F /  P 3 C
R E A D  F R E E  < Q ) N Y M 1 1 N Y M 2
W R I T E Í 1 2 , 1 0 0 )
W R I T E Í 1 2 , 1 0 1 )
D O  1 N Y M = N Y M 1 , N Y M 2  
W R I T £ ( i  2 , 1 0 2 )  N Y M  
C O N T I N U E
R E A D  F R E E  ( 9 )  R B C 1 , R B C 2 , S R B C  
D O  4 R 3 C = R B C 1 , P . B C 2 , S R 3 C  
W R I T E Í 1 2 , 1 0 3 )  R B C  
Y =  O * 1 +  0 . 0 0 1  
S G N =  1 
N Y  M = — 1
D C Z  = C X D C X ( C M P L X ( Y , 0 .  ) )
W = R E A L ( D C X C X ( D C F ( D C Z )))
I F ( W S S G N . L T . O )  G O T O  2
Y = Y +  O •1
G O T O  3
S G N = - S G N
N Y  M =  N Y  M +  1
Y =  Y +  O • 1
I F { N Y M . L T . N Y M 1 ) G O T O  3 
C Q T A  = 1 . E - 5
Z =  R A  I Z ( Y - 0 . 2 , Y - 0 . 1 , C O T A )
I F ( Z . E Q . " E R R  O ” ) W R I T E ( 1 2 , 1 0 4 )
1 F ( Z . N E . " E R R Ü " ) W R I T E Í 1 2 , 1 0 5 )  Z
I F ( N Y M . G E . N Y M 2 ) G O T O  4
G O T O  3
C O N T  I N'JE
S T O P
F O R M A T C I X , ” T A B L A  D E  L A S  Y M  C O R R E S P O N D I E N T E S  A " , Z )
F O R M A T C 1 H + , "  L O S  M O D O S  T M  D E  L A  L G M " , / , / , 1 X , " R B / R C ” , Z )
F O R M A T C 1 H + , 7 X ♦ " N U M  : " , I 3 , Z )
F O R M A T C } X , F 5 . 3 , Z )
F O R M A T C 1 H + , E X . "  E R R O R  " , Z )
F O R M A T Í 1 H + , 4 X , F 1 1 . 4 ,  Z )
E N D
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T M A B
****** ANCHO DE BANDA DE LOS MODOS TMOM DE LA L.G.M. ***********
LLAMA A : RAIZíDCF1SFUNOlBES)>) DCFÍ...)
DATOS : VECTOR DE 6 COMPONENTES * POR 3DATA 
M1-M2 - MODOS CMAXIMO DE 10)
RA RB RC CDR XI X2 
I VI V2 S
EN FORMATO LIBRE * HASTA UN M1<0 
SIENDO: M1-M2 = INTERVALO DE MODOS A RESOLVER : DESDE EL 
TE0-M1 HASTA EL TE0-M2.
RA,RB,RC = EN CM.
COR = CONSTANTE DIELECTRICA RELATIVA
XI = VALOR INFERIOR DE X C SEMENOV = 0,001 )
X2 = VALOR SUPERIOR DE X C SEMENOV = 1.000 )
1 = COMPONENTE l-ESIMA QUE VA A SER VARIABLE 
Vl= VALOR INICIAL DE LA COMPONENTE I-ESIMA 
V2= VALOR FINAL...
S = INCREMENTO DE LA COMPONENTE I-ESIMA 
SALIDA : RES«-A2




DOUBLE PRECISION COMPLEX TITUL0Í6),DCF,DCZ 
COMMüN/R AST/ Z1,Z2 
COMMON/CFAB/ CDR»RA»RBtRC,X 
TITULOÍ1>=”RADIO DEL CONDCT”
TITULOí2) = "P.ADIO INT DIELEC”
TITUL013)=”RADI0 EXT DIELEC”
TITULOÍ4>="CTE DIELECT REL ”
TITULOÍ5) = ”VALOR INFER. XI ”
TITUL016)=”VALOR SUPER. X2 ”






OPEN 20,”RES«-A3”, ATT = ”AP”
READ FREE Í9) DAT 








DO 21 J=M1,M2 
WRITEÍ20,104) J 
WRITEÍ20,105)




00 23 J=M1,M2 
WRITEC 20*108)
WRITEC20*105)




COT A = 1*E—6 
DO 8 V AR = V 1 * V2 * S 
DATCI)=VAR 
RA= DAT C1)
R8= DAT C 2)




CALCULO DE Y1 * Y2 ******************<:****
X=X1 
K= — 1 
NM=0 
Y=0.001




DCZ=CXDCXCCMPLXCY*0. ) ) 
F=REALCDCXCXCDCF(DCZ>)) 
IFCF^SG.GT.O.) GOTO 9 
K=K+1 
SG=-SG
IFCK.LT.M1) GOTO 9 
NM=NM+1
F=RAIZCY-1.*Y*C0TA)
IFC F.EQ."ERRO".OR.F.EQ."INFI •') F = 0* 
IFIX.FQ.X1) Y1CNM)=F 
IFCX.EQ.X2) Y2CNM)=F 
IFCNM.LT.3.AND.K.LT.M2) GOTO 9 
IFCX.EQ.X2) GOTO 11 
X= X 2 
GOTO 12




DO 14 J= 1 * NM
WRITEC20*112) Y1(J)*Y2CJ)* ABOÍ J)
CONTINUE
f !N DEL BUCLE DE CALCULO



































FORMATí«+”,15X,«MODO T.HO", 11 ,11X*Z )
F0RMATílX»16í«=«),Z)
FORMAT( «+« ,5X» 3DÍ «=” ) ,Z)
FORMATí!X»Al6fZ)
FORMATÍ «+«,9X,«Y1«,8X,«Y2”, 8X»«AB0«,3X, Z)







A B P T  M
jf*  «Ar «V «A» «A* «A» «># «Ar «A« <A» «A» «A» «A» «A» «A* «A» «A» «A A * <A «A «A «A» «A «A «A* «A <A «A» «A»vv - ' r ' »* A* * v ‘ ' r v * ,r <v v ‘V‘ - r < r * i r T V * ^ v ' » » v * v v v ' « ‘ » f v * r * y » v v
««4c«4c4i4c4c# N U E V O  A N C H O  D E  B A N D A  D E  L O S  M O D O S  T M  - - - - - - -
C R I T E R I O  B A S A D O  E N  L A  S E C C I O N  E F I C A Z  - - - - - - - - - - -
L L A M A  A : R P R B ( F ( • • • )  ) F ( . . . )
F = A S P T M Í P A C T M Í P A C T H D F ) : F U N C I O N  R E A L  D E  V A R I A B L E  R E A L
D A T O S  : P O R  3 D A T A
M I  -  M O D O  T M O - M
R A  R B  R C  C D R  P M  F 1  F 2  T P U
I C O T A
VI F O l  F O 2 F 0 3  F 0 4
E N  F O R M A T O  L I B R E  * H A S T A  U N  V I < 0
S I E N D O :  M = M O D O  A R E S O L V E R  : T M O - M  < M = 0  1 2 . . . )
R A  t R B  * R C  = E N  C M .
C D R  = C T E  D I E L E C T R I C A  R E L A T I V A
P M  = P E R M E A B I L I D A D  M A G N E T I C A  R E L A T I V A
F 1 = V A L O R  I N F E P I C R  í F A C T O R  : R O  = F 1 * R C
F 2  = V A L O R  S U P E R I O R  ; F A C T O R  : R O  = F 2 - R C
T P U  = T A N T O  P O R  U N O  D E  L A  E N E R G I A  E X T .  A L A  S E C .  E F I C .
I = C O M P O N E N T E  I - E S I M A  Q U E  V A  A S E R  V A R I A B L E  
C O T A  = G R A D O  D E  P R E C I S I O N  D E S E A D O  E N  L O S  A L G O R I T M O S  
í F O l  * F 0 2 ) = I N T E R V A L O  A P R O X I M A D O  C O R R E S P O N D I E N T E  A F 1  
l F 0 3 t F 0 4 )  = I N T E R V A L O  A P R O X I M A D O  C O R R E S P O N D I E N T E  A F 2  
S A L I D A  : R E S «-A B
**»•*• »w »V «V «4 •*» «A» ‘4  **• «A» «Ar «A. «Ar «A* «Ar « v  «Ar «Ar «t> «X» «Ar «Ar «Ar «Ar «A «Ar «Ar «Ar «Ar «A# «Ar «Ar ^ r  «rf^  A» «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «V «*r «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Arw  -a 'r v -»«* -»• -r- v v<* w  -v -v v r  w  w  w  '«“w* w  w  w *r W 'y v-v* *r-** V'av
I N T E G E R  I t J f H , E R R O R
R E A L  Z 1 , Z 2 * P M , R A , R B * R C * C 0 T A , D A T ! 8 ) * V I , X , T P U » F 1 , F 2 * R F , F 
+ * Y 1 , Y 2 * Y , X 1 * > 2 . F 0 1 * F 0 2 » R 0  F O , P Q T T , C 5 * Z * F R 0 1 , F R 0 2  * F R 0 3 , F R 0 4
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  T I T U L 0 Í 8 )
C O M M O U / C D F /  R A  * R B * R C , C D R , P M , M * F 0 * R 0 t T P U t X * Y * P 0 T T * C 5 , E R R O R
T I T U L 0 ( 1 ) = ” R A D I O  D E L  C O N D C T "
T I T  J L Í M  2 ) = " R A D I O  I N T DI E L E C "
T I T J L C C 3 ) = " R A D I O  E X T  D 1 E L E C "
TI T U  L O ( 4  > = M C T E  D I F L 5 C T  R E L  "
T I T U L O ( 5 > = " P E R M  M A G N E T  R E L  "
T I T U L O !  6 )  = " F A C T O R  I N F E R .  F 1 M 
T I T U L O ! 7 > = " F A C T 0 R  S U P E R .  F 2 "
T I T U L O ! 8 > = " S E C .  E F I C .  : 0 / 1 ”
L E C T U R A  D E  D A T O S  Y E S C R I T U R A  D E  C A B E C E R A S  - - - - - - - - -
O P E N  2 0 * " R E S « - A 6 " ,  A T T  = " A P  "
R E A D  F R E E Í 9 )  M 
R E A D  F R E E  Í 9 )  D A T  
R E A D  F R E E ! 9) I , C 0 T A  
W R I T  E í 2 0 » 1 0 0 )
D O  2 J = 1 * 3
W R I T E ! 2 0 * 1 0 1 )  T I T U L O ! J ) * D A T ( J >
I F í J . E Q . I )  W R I T E ! 2 0 , 1 0 2 )  C O T A
C O N T I N U E
W R I T E ! 2 0 * 1 0 3 )
W R I T E ! 2 0 * 1 0 4 )  M 
V Í R I T E !  2 0 * 1 0 5 )
W R  I T E ! 2 0 * 1 0 6 )
W R  IT E< 2 0 , 1 0 7 )  T I T U L O !  I )
W R  I T E !  2 0 , 1 0 3 )
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W R I T E Í  2 0 , 1 0 8 1 )
W R  IT E ( 2 0 , 1 0 8 2 )
W R I T E Í 2 0 , 1 0 5 )
W R I T E Í 2 0 , 1 0 9 )
W R I T E Í  2 0 , 1 0 9 1 )
W R I T E Í  2 0 , 1 1 0 )  
B U C L E  D E  C A L C U L O
R E A D  F R E E  í 9 > D A T í I ) , F R O 1 , F R 0 2 , F R 0 3 , F R O A  
I F Í D A T Í I  J . L T . O . )  W R I T E Í 2 0 , 1 1  A )
I F ( O A T Í I  ) . L T . O .  ) S T O P  
R A =  D A T í l )
R 3  = D A T ( 2 )
R C  = D A T  í 3)
C D R  = D A T Í  A)
P M = D A T Í  5 )
F 1 = D A T Í  6 )
F 2  = 0 A T < 7  )
T P U =  D A T { 8)
W R I T E Í 2 0 , 1 1 1  ) D A T ( I )
R O = F l ^ R C
F 0 1 = R P R 3 í F R 0 1 , F R 0 2 * C O T A )
IFí F O )  •EQ«*' D I V E ” « O R « F 0 1  • E Q . « E R R O « )  G O T O  1 8  
R F = F ( F O l )
I F ( R r . E Q . « E R R O «  ) G O T O  1 8 1  
XI = X 
Y1 = Y
W R I T E Í 2 0 , 1 1 2 )  X 1 , Y 1 , F 0 1
R D = F  2 * RC
I F í F R 0 3 . G T . F 0 1 ) F R 0 3 = F 0 1  
I F í F R O A . G T . F 0 1 ) F R 0 A = F 0 1  
F 0  2 = R P R B Í F R 0 3 , F R O A , C O T A )
I F í F 0 2 . E Q . ” D I V E « . 0 R . F 0 2 . E Q . « E R R O " )  G O T O  1 9
R F = F ( F O 2 )
I F í R F . E Q . " E R R O " )  G O T O  1 9 1  
X 2  = X 
Y 2 = Y
w R  IT E ( 2  O , 1 1 2 )  X 2 , Y 2 , F 0 2  
W R I T E Í 2 0 , 1 1 3 )  F O 1 —  F O  2
G O T O  8
C O N T I N U E  ? C A S O  E R R O R  E N  R P R B  E N  F 1  
W R I T E Í 2 0 , 1 1 6 )  1 , E R R O R
G O T O  8
3 1  C O N T I N U E  í C A S O  E R R O R  E N  L A  F U N C I O N  E N  F1
W R  I T E Í 2 0 , 1 1 6 )  2 , E R R O R  
G O T O  8
9  C O N T I N U E  : C A S O  E R R O R  E N  R P R B  E N  F 2
W R I T E Í 2 0 , 1 1 6 )  3 , E R R O R
G O T O  8
9 1  C O N T I N U E  í C A S O  E R R O R  E N  L A  F U N C I O N  E N  F 2
WR I T E Í 2 0 , 1 1 6 )  A , E R R O R  
G O T O  3
F I N  D E L  B U C L E  D E  C A L C U L O  ^ S - - - - - -
0 0 F Q R K A T í 1 X , " M  O D O S  T M  : N U E V O  A N C H O  D E
♦ B A N D A " , « D A T O S  : " , Z )
0 1  F O R U A T l  1 0 X ,  A 1 6 , "  = " , F 9 . A , Z )
0 2  F 3 R M A T Í " + " , 2 X , " P A R A M E T R O  V A R I A B L E  Í C O T A  E R R O R  = « , E 7 . 1 , « ) « , Z )
0 3 F O R  M A T  3 X , « P A R A M E T R O M , A X , Z  )
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F 0 R M A T ( " + " * 4 0 X * " M 0 D 0  T M O " * I 1 , 1 1 X , Z )
F O R M A T  ( I X *  1 6 ( ” = "  ) *Z )
F Ü R M A T < " + " * 5 X , 7 9 {  " = " )  ,Z)
F O R K A T d X t  A 1 6 * Z )
F 0 R M A T  ( " + " , 9 X * " X 1 " ,  8 X * " Y 1 " , 7 X *  " F 0 1 " * 3 X * Z >
F O R K A T í  " + " *  1 0 X ,  " X 2 " ,  8 X  , " Y 2 ” * 7 X, " F 0 2 "  * 3 X  * Z )
F Q R  M A T  ( " + " , 9 X * " A B 0  " * Z  >
F O R M A !  2í 5 X *  3( I X , 8 ( " = " ) * I X  ) > * Z  )
F O R M a T Í ” + " * 6 X * 8 < " = ” > * Z )
F Q R M A T < 1 X * ” < 0 1 2 > " * Z )
F Q R  M A T ( 1 X * F 1 0 . 4 * 6 X * Z )
F O R M A T í "  + " * 5 X , 3 <  F 9 . 5  * 1 X > * Z  )
F O R M A T Í  ,,+ " * 5 X * F 9 . 5 * Z  )
F O R M A T ( M l ” * Z )
F 0 R M A T ( " + " * 1 1 X , " L U G A R  = " * 1 1 * I X * " E R R  O R  = " * I 1 * 1 X * Z >
END
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RA RB RC CDR PM XI Y1 
SI S2 53 RMAX 
.... HASTA UN N-MODO < O 
: RES«-CAM







DOUBLE PRECISION CQMPLEX DCZ,DCI,DCK,DCJ,DCY 
COMMÜN/CBES/ DC1,DCK , DCJ , DCY ,CI *CK, CJ,C Y,RI *RK,R J,RY 
OPEN 20,"RES«-CAV",ATT=MAP"
LECTURA DATOS Y CABECERAS ********************
READ FREE (9) N 
IFtN.LT.O) STOP
READ FREE <9> RA,RB,RC,CDR,PM,X,Y






WR ITE í 20* 106) X
WRITEÍ20,107) Y










































CONSTANTES A B C D F DE LOS CAMPOS ***$**$$*










IF(RA.EQ.RB) GOTO 5 
DO 1 R=RA,RB,S1 
0CZ=CXDCXÍCMPLX(X*R/RC,0.>)
CALL BESÍ0,DCZ,1,1,0,0) 








CAMPOS EN EL DIELECTRICO i**#**#**#*******#*#*
WRITE í 20,111)
WRITEÍ20,109)
DC ? R=R6,RC,S2 














CAMPOS EN EL MEDIO EXTERIOR «SSS5
WRITEÍ20,112)
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W R  I T E (2 0 , 1 0 9 )
D O  3 R = R C » R M , S 3 
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( X * R / R C , 0 .  ) ) 
C A L L  8 E S I 0 , D C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
E Z = X Z 3 * R K
C A L L  B E S ( 1 , D C Z » 0 » 1 » 0 » 0 )
E R = - K R 3 ~ R K  
H F I = y O T M * E R
W R I T E ( 2 0 , 1 1 0 )  R » E Z  » E R  » H F I  
C O N T I N U E  
W R I T E Í  2 0 , 1 1 3 )
















F O R M A T Í I X »
" T M O " » I 1*
F O R M A T Í 1 X* 
F O R M A T í 1 IX 
F O R M A T í 1 IX 
F O R M A T ( l i x  
F O R M A T í 1 IX 
F O R M A T í 1 IX 
F O R M A T I 1 IX 
F O R M A T Í  
F O R  M A T  í 
F O R M A T Í I X »  
F O R M A T í ” 1" 
F O K M A T í  ” 1 ” 
F O R M A T í " 1 "  
F O R M A T í 
F O R M A T Í  
E 1 3 . 6 » 2 X , ” 
E\’D
D E  L O S  C A M P O S  C O R R E S P O N D I E N T E S  A L  M O D O ”
C O N D C T  = ” » F 9 . 4 » Z >
= ” » F 9 . 4 * Z ) 
= ” » F 9 . 4  » Z )
C O M P O N E N T E S  
)
D A T O S  : ” » ” < 0 1 2 > ” » 1 0 X » ” R A D I O  D E L  
" R A D I O  I N T  D I E L E C  = " » F 9 . 4 » Z )
" R A D I O  E X T  D I E L E C  = ” » F 9 . 4 , Z )
" C T E  D I E L E C T  R E L  = " » F 9 . 4 , Z )
" P F R M  MAGI-J E T  R E L  = " , F 9 . 4 , Z >
" C T E  D E  P R O P A G A C I O N  R A D I A L  X 
" C T E  D E  P R O P A G A C I O N  R A D I A L  Y 
5 0 ( ” * " > , "  Z O N A  1 : A I R  G A P  R A < = R < = R B  ” , 5 0 ( " * " ) , Z >
4 X , " R A D I O " , 1 1 X » ” E Z ” » 1 0 X » " E R / J ” » 7 X » ” H F I * Z 0 / J ” » Z)
9 . 4 , 3 X , 3 ( 3 X , F 1 0 . 5 ) , Z )
4 f t ( " * " > , ” Z O N A  2 : D I E L E C T R I C O  R B < = R < = R C  " , 4 8 ( ) , Z ) 
4 7 Í Z O N A  3 : A I R E  E X T E R I O R  R C < = R < = R M  ” , 4 7 ( " « ” ) , Z )  
Z)
5 X , " * * *  N O  E X I S T E  E L  A I R  G A P  * * * ” , Z >
" C O E F I C I E N T E S  D E  L O S  C A M P O S  : A = ” , E 1 3 . 6 , 2 X , " B  = " ,
C = " , F 1 3 . 6 , 2 X , ” D = ” , E 1 3 . 6 , 2 X , " F  = " , E 1 3 . 6 , Z )
L L A M A  A : T M P O T Í  B E S )
D A T O S  : 3 D A T  A , C O N  L A  E S T R U C T U R A  :
N — T M O  N « - M O D O
R A  R B  R C  C D R  L O N G O  X I  Y 1
S I  S 2 S 3 R M
H A S T A  U N  N < 0
S A L I D A  : R E S « - P S R $
I N T E G E R  E R R O R , N
R E A L  X I , Y 1 , R A , R B , R C , C D R , P O T 1 , P O T 2 , P C T 3 , P O T I T , P O T 2 T , P 0 T 3 T , P O T , 
P O T T , R O , S l , S 2 , S 3 , L O N G O , R  M
C O M M O N / C P O T /  E R R O R , X I , Y 1 , R A , R B , R C , C D R , L O N G O , P O T 1 , P O T 2 , P 0 T 3 , P 0 T 1 T
, P O T 2 T , P O T 3 T , P O T , P O T T
O P E N  20,"P. E S « - P $ R  , A T T = W A P  ”
R E A D  F R E E  1 ° )  N 
I P ( N . L T . O )  S T O P
R E A D  F R E E  ( 9 )  R A , P B , R C , C D R , L O N G O , X 1 , Y 1
R E A D  F R E E  ( 9 )  S 1 , S 2 , S 3 , R M
W R I T E Í 2 0 , 1 0 0 )  N
W R  IT tí 2 0 , 1 0 1 )  R A
W R I T E Í 2 0 , 1 0 2 )  R B
W R I T E Í 2 0 , 1 0 3 )  R C
WR I T E Í 2 0 , 1 0 4 )  C D R
W R  I T E Í 2 0 , 1 0 5 )  L O N G O
WR I T E Í  2 0 ,  1 0 6 )  XI
W R  I T E Í  2 0 ,  1 0 7 )  Y 1
C A L L  T  M D O T ( O •)
W R I T E Í 2 0 , 1 1 5 )
W R I T E Í  2 0 , 1 1 6 )  P 0 T 1 T , P  C T 2 T , P 0 T 3 T  
W R  IT El 2 0 , 1 1 7 )  P O T T
VJR IT Eí 2 0 ,  1 0 3  )
W R  IT E l 2 0 , 1 0 9 )
I F Í R A . G E . R B )  W R I  T E í 2 O , 1 1 A )
I F I R A . G E . R B )  G O T O  5 
D O  1 P 0 = R A , R B , S 1  
C A L L  T M P O T Í R O )
W R  I T E ( 2 0 , 1 1 0 )  R O , P O T 1 / P O T T , P 0 T 2 / P O T T , P 0 T 3 / P C T T , P O T / P O T T , E R R O R  
W R I T E Í  2 0 , 1 1 1 )
W R  I T E Í  2 0 , 1 0 9 )
D O  2 R 0 = R 8 , R C , S 2 
C A L L  T M ° 0 T  í R Q )
W R I T E Í  2 0 , 1 1 0 )  R O , P O T 1 / P O T T , P 0 T 2 / P O T T , P 0 T 3 / P O T T , P O T / P O T T ,  E R R O R  
W R I T E Í  2 0 ,  1 1 2 )
W R  I T E Í  2 0 , 1 0 9 )
D O  3 R 0 = R C * R M , S 3  
C A L L  T M P O T Í R O )
WR I T E Í  2 0 ,  1 1 0 )  R 0 , P C ‘T 1 / P O T T ,  P 0 T 2 / P O T T ,  P 0 T 3 / P O T T ,  P O T / P O T T .  E R R O R  
W R  I T E Í  2 0 , 1 1 3 )
G O T O  A
F O R M A T Í I X , " P O T E N C I A  T R A N S P O R T A D A  E N  F U N C I O N  D E  R C O R R E S P O N D I E " ,  
" N T E  S A L  m o d o  T M 0 " , I 1 » Z )
F O R M A T í I X , " D A T O S  : M , " < 0 1 2 > " , 1 O X , " R A D I 0 D E L  C C N D C T  = ” , F 9 . 4 , Z >  
F O R M A T Í 1 I X , " R A D I O  I N T  D I E L E C  = " , F 9 . 4 , Z )
’F 0 C M A T í  1 I X ,  " R  A D I O  E X T  D I E L E C  = " , F 9 . 4 , Z )
F O R M A T  ( 1 1 X , " C T E D I  E L  E C T  R E L  = " , F 9 . 4 , Z )
F O R M A T Í 1 I X , " L O N G I T U D  D E  O N D A  = " , F 9 . 4 , Z )
F O R M A T Í 1 1 Y , " C T E D E  P R O P A G A C I O N  R A D I A L  X = " , F 9 . 4 , Z )
F O P M A T (  I I X , " C ' r E D E  P R O P A G A C I O N  R A D I A L  Y = " , F 9 . 4 , Z )
F O R M A T í ” - M , E 0 ( ” ~ ” ) , "  Z O N A  1 : A I R G A P  R A < = R < = R B  ” , 5 0 í " ) , Z )






F O R M A T < l X t F < J . 4 f3 X , 3 (  3 X , c 1 0 . 5 ) t 8 X , F 1 0 . 5 , 1 0 X , I 2 t Z >
F Q R M A T (*• 1*' * 4 8  (*'$” ) * ” Z O N A  2 : DI F L E C T R  I C O  R B <  = R <  = R C  " 1 4 8  ( " * "  ) t Z  )
F O R M A T í " 1 " < . 4 7 í "*••> Z O N A  3 : A I R E  E X T E R I O R  R C < = R < = R M  »S 4 7  ( " * " ) ,  Z )
F O R M A T Í  " - " t 5 X f  *•=?** M O  E X I S T E  E L  A I R G A P  
5 F O R M A T Í « P O T E N C I A S  T O T A L E S  N O R M A L I Z A D A S  < E O = l )  Y E N  W A T I O S " » Z )
b F O R M A T í 1 X , 2 0 X , " P C T 1 T  = " , E 1 1  . 5  , " < 0 1  2 >  M t 2 0  X, " P O T  2 T  = " , E 1 1  • 5 * " < 0 1 2 > "  ,
-*• 2 O X * " P O T  3 T  = H * E 1 1 « 5 * Z  )
7 FOr, m a T ( 1 X, 2 C X ,  " P O T T  = " » E I 1 . 5 * Z )
3 F O R M A T í 1 H 1 , Z )
E\’D
1 . 3 . -  MODOS TE.
42
T E P C P 
M O D O S  T E O N  D E  L A  L . G . M .  * * * * * * * * =
L L A M A  A : R A I Z ( D C F ( S F U N O ( B E S  ) ) ) Z R A I Z ( I D E M )  R A S T R ( I D E M )  Z B A R R Í . )
P O T R  E ( B E S ) C E R O ! P O T S E F ! B E S ))
D A T O S  : V E C T O R  D E  8 C O M P O N E N T E S  , P O R  ¿ D D A T A  
M 1 - M 2  -  P R I M E R O S  M O D O S ( M A X I M O  D E  1 0 )
R A  R 3 R C  L A M 3 D A 0 C D R  T A N D  P M  L P E N O  T P U  
I V I  V 2 S
SI E N D H :
S A L I D A
E N  F O R M A T O  L I B R E  * H A S T A  »JN M 1 <  1
H 1 - M 2  = I N T E R V A L O  D E  M O D O S  A R E S O L V E R  : D E S D E  E L  
T E 0 - M 1  H A S T A  E L  T E 0 - M 2 .
R A , R 8 , R C » L A M 3 D A 0  = E N  C M .
C O R  = C T E  D I E L E C T R I C A  R E L A T I V A
T A N D  = T A N G E N T E  D E  P E R D I D A S
P M  = P E R M E A B I L I D A D  M A G N E T I C A  R E L A T I V A
L P E N O  = L O N G I T U D  D E  P E N E T R A C I O N  E N  M I C R A S  A 1 M H Z
T P U  = T A N T O  P O R  U N O  U T I L I Z A D O  P A R A  E L  C A L C U L O  D E  L A
I = C O M P O N E N T E  I - E S I M A  Q U E  V A  A S E R  V A R I A B L E
V 1 = V A L O R  I N I C I A L  D E  L A  C O M P O N E N T E  I - E S I M A
V 2 =  V A L O R  F I N A L . ••
S = I N C R E M E M T O  D E  L A  C O M P O N E N T E  I - E S I M A
R E S «- M
r £  £  £  #  *  * * *  *  *  * *  *  * * * *  :
S . E .
I N T E G E R  I , J, C\'L , E R R O R , MI , M 2 ,  E R R  B A R  * N M  , K
R E A L  Z 1 , Z 2 , C D R , P M , R A , R 3 , R C , T A N D » L P E N 0 , C 0 T A , D A T ( 9 ) , V 1 , V 2 , S , V A R , F 0  
+ , 3 E T  A. A L F A ,  A T E N »  L O N G O ,  L O  N G G O  , R A I Z .  S M N V , L P E N , X 1  . Y 1  , P 1 R ,  P 2 R ,  P 3 R  
+  , P C T T , X , Y , R A P , R D P , R C P , C D R P , P M P , T P U , P 1 * R 2 , R , C 0 T A B A R , F , P 3 C , C T E  
C O M P L E X  C Z 1 , C Z 2 , C X H , C Y K , C D , G A M M A , Z R A I Z  
O O U R L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  T I T  U L  O ( 9 ) ,  D C  F , C C  Z 
C O M M O N / R A S T /  Z 1 , Z 2
C Ú M ' I Q M / C D C F  / C D R ,  P M .  F O  , P. A , R 3 , R C , T  A N D  , L P E N O
C G M 1 0 N / C P S E /  X , Y , R A ° , R B P , R C P , C D R P , P M P , P 1 R , P 2 R *  P 3 R , T P U , F , P 3 C , C T E , P 0 T T  
C O M  1 0 \ ' / C C E R /  R 1 , R 2 , C 0 T A , R  
C O M M O N / C B A R /  X 1 , C O T A 6 A R , C X H , E R R B A R  
T I T U L O ! 1 > = " R A D I O  D E L  C O N D C T "
T I  TiJLOÍ 2 ) = " R  A D I O  I N T  D I E L E C "
TI TIJLOÍ 3 ) = " R  A D I O  E X T  D I E L E C "
T I T U L O ! 4 ) = " L O N G I T U D  D E  O N D A "
T I T U L O ! S ) = " C T E  D I E L E C T  R E L  "
T I T U L O ! 6 ) = " T A N G  D E  P E R D I D A S "
T I T U L C ( 7 ) = " P E R M  M A G N E T  R E L  "
T I T U L O Í  8 )= " L O N G  P E N E T R A C I O N "
T I T U L O Í Q ) = " S E C .  E F I C A Z :  T P U "
L E C T U R A  D E  D A T O S  Y E S C R I T U R A  D E  C A B E C E R A S  * * * * * * * * *
R E A D  F R E E ! 9) M 1 , M 2  
N M = M 2 - M 1 +1
I F ( N M . G T . I O )  M 2 = M 1 + p  
IF ( N K l . G T . 1 0 )  N M =  1 0
I F ! M M . L T . l ) S T O P
I F I N M . G E . l ) O P E N 2 0 , " R E S « - 1 , A T T = A P "
IF í N M . G E . 2 ) O P E N 2 1 * " R t S « - 2 , A T T  = A P "
IF í \ 1 M . G E . 3  ) O P E N 2 2 , " R E S < - 3 , A T T  = A P "
I F ( N M . G E . 4 ) O P E N 2 3 ,  " R E S < - 4 , A T T  = A P "
I F ( V M . G E . F ) O P E N 2 4, " R E S <- 5 , A T T  = A P "
I F ( ^ M . G E . 6 ) O P E N 2 5 * " R E S « - ó , A T T  = A P "
IF í N M . G E . 7 ) O P E N 2 6 » " R E S < - 7 , A T T  = A P "
I F í N M . G E . 8 ) O P E N 2 7 »  " R E S «-8 , A T T  = A P "
1 F < \ M . G E . 9 ) O P E N 2 8 , " R E S < - 9 , A T T  = A P "
I F ( N M . G E . 1 0 ) O P E N 2 9 , " R E S < - I 0 ” , A T T = " A P "
READ FREE (9) DAT 
READ FREE(9) I*VltV2«S 
DAT(I>=V1 
DO 7 CNL=20* 19 + NM 
WR ITEÍ CNL*100) CNL-20+M1 
DO 2 J = 1* 9
WRITE(CNL*101) TITULO(J)* DAT(J)
IF(J.EQ.I) WRITE(CNL*102) V2*S 
CONTINUE
WRITEICNL,103» TITULO(I)
WRITE(CNL»104Í DAT( 9) $ 100•
WRITEICNLt 106)
CONTINUE
BUCLE DE CALCUL O &&&&&&&&&
C0TA=1.E-6 
COTABAR=COT A 
DO 8 VAR=V1,V2*S 
K= O






















IF(7i.EO.,,ERROM ) GOTO 4 
IF(K.LT.Ml) X1 = Z1 
IFIK.LT.MI) GOTO 9 
X1=RAIZÍZ1*Z2*C OT A)
TAND=DAT<6)
LP5 NO=DAT ( 8 )
IF (XI .EO.,,ERROM ) GOTO 12 
IF(X1.£0.”INF1” ) GOTO 1201 
CXH=CMPLX(XI,0.)
IF(TAND.EO.O..AND.LPENO.EO.O.) GOTO 15







C X H = Z P A l Z ( C Z 1 * C Z 2 * C 0 T A , C 0 T A )
IF< C X H . c Q . " D I V E R G E " . O R . R E A L Í  C X H ) . L T . X  1 * 0 . 9 ,  0 R . R E A L  ( C X H  ) . G T  . X 1 
- 1 . 1 )  G O T O  5
*  C A L C U L O  D E  L A S  P O T E N C I A S  R E L A T I V A S  Y O E  L A  S
X = X 1
Y =  S O R T ( F 0 - - 2 - X - - 2 )
R A P  = R A 
R B P = R *
R C  P = R C  
C O R P = C 0 P  
P M p = P M  
C A L L  P O T R E  
R 1 = R C
R 2 = 5  0 - R C / X  
R = 0 .
I F ( T P U . L E . O . ) G O T O  1 6  
C A L L  C E R O
I F ( R . F Q * ,,E R R 1 H ) R = R C  
IF { R .E Q* " E  R R  2 " )  R = 2 0 0 .  
I F (R • F Q « ” D I V E ” ) R = - l .
R E S U L T A D O S
CO=CDR-C Mn LX ( 1 • «—TAND )
C Y K  = C S O R T ( F 0 * * 2 * ( C D * P M - 1 . ) / ( C C R *  P M - 1 •  ) - C X H * * 2 )
G A M M A  = C S Q R T (  - F 0 * * 2 / <  C D R * P M - 1  . ) - C X H * - 2  ) / R C  
A L F A = R E A L ( G A M M A )
3 F T A = A I M A G C G A M M A )
L 0 N G G 0 = 2 . - 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / L O N G 0 / B E T A  
AT E N  = R f e 3 . 5 8 P 9 6 - A L F A
W R I T E ( C N L * 1 0 9 )  D A T ( T ) * F O * X * Y , L O N G G O * A T E N * P I R « P 2 R * P 3 R * R * E R R B A R  
C M L = C N L + 1
I F ( C N L . G T . 1 9 + M M )  G O T O  8 
X I = X  1 * 0 . 9 9  9 
G O T O  9
C O N T I N U E  : C A S O  F O  D E M A S I A D O  G R A N D E
0 0  1 4  J-20»1 9 + N M
W R  1 T E ( J * 1 1 5 )  D A T ( I )* F O
C O N T I  M U E  
G O T O  8
C O N T I N U E  í C A S O  E R R O R  E N  S U 3 R U T I N A  R A S T R  
T A N D = D A T ( 6 )
L P E N O = D A T ( 8 )
U 3  11 J=CNLt19+NM
W R  I ’" E ( J* 1 0 7  ) D A T  (i ) * F O * Z 1
I F ( Z 2 . L T . 2 . E - 4 )W R I T E Í J , l l l )
C O N T I N U E  
G O T O  3
CONTINUE ; CASO E R R O R  E N  SUD R U T I N A  R A I Z
WRITEÍCNL*112) DAT(I ) » XI
X I  = 2 2
G O T O  3
K. = K —  1
XI = 7 1
G O T O  9
C O N T I N U E  í C A S O  E P R C R  E N  S U 3 R U T I N A  Z R A I Z  
C A L L  7 B A R P
I45
I F ( 5 R P B A R . G E . 1 )  C X H = C M P L X í X 1 , 0 . >
I F l F R P B A R . G E . 1) T A N D  = 0.
G O T O  1 5
C O N T I N U E
F I N  D E L  B U C L E  D E  C A L C U L O
C I E R R E  C A N A L E S  D E  E S C R I T U R A  ****************
D O  1 0  C N L = 2 0 t 1 9 + N M  
WR  I T E Í C N L ,  1 1 0 )
C L O S E  C N L  
C O N T I N U E  
G O T O  6
«Ar J» ^  «A» «A» «Ar «*- «Ar iA* «A» «A» «V «A» «A» «A» «A>«Ar «V «Ar «A» «A» F  T A l «A» «A» «Ar «Ar A» «Ar «A> «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Arw  «r v v*»' v vv  v w  v *v‘*A^ r * 1 l\ #a-»*v^ i»-av w  v v*rV W'«» v-av w  w*v»
1
0 F O R M A T I  I X »  " M O D O  T E 0 ” * I 1 , ” D E  L A  L G M « *  / t « - « *  « D A T O S  : « , Z >
1 F O R M A T Í 1 0 X , A 1 6 * «  = « , F 9 . 4 , Z >
52 F O R M A T í " + « , 2 X , « H A S T A  « * F 9 . 4 * 2 X * " C O N  I N C R E M E N T O = « , F 9 . 6  * Z )
3 F O R M A T í 1 X , / , 1 X , / , 1 X ,  A 1 6 , 5 X , « F 0 « , Z >
K  F O R M A T  í " + « ,  1 3 X ,  " X " , l  1 X , « Y " , 9 X , « L G G / L G 0 «  , 6 X , « A T E N « * 8 X , « P 1 R «  ,
+ 9 X  , « P  ? R «  * 9 X *  « P 3 R « *  7 X  * « S . E • «  * I 2 1 « % «  * Z )
5 6  F O R M A T Í  I X , 1 6 Í « = « ) , 1 X , 1 0 <  « = « >  , 3 X , 8 í 2 X , 1 0 ( «  = « >  ) * « < 0 1 2 > «  * Z )
>7 F O R M A T Í I X , F I O . 4 , 6 X , F I O . 6 * 1 1 X , « E R R O R  E N  S U B R U T I  N A  R A S T R E O  * Z 1 = « * A 4 , Z )
»e F O R M A T í i x , F I O . 4 , 1 1 > . , « E R R O R  E N  S U B R ü T  I N A  Z R A I Z  , C X H = « , A 7 * Z )
>9 F O R M A T Í  1 X , F 1 0 . 4 , 6 X , » = 1 0 . 6 , 4 X , 4 Í 1 X , E 1 1 . 5 ) , 3 Í F 1 0 . 6 * 2 X ) , F 1 1 . 5 *
+  2 X , I 2 * Z )
0 F O R M A T í I X , « < 0 1 4 > « , Z )
1 F O R M A T ( ” + M , 5 X , « N O  D E B E  E X I S T I R  E S T E  M O D O  T E « * Z )
2 F 0 R M A T í I X , F I O . 4 , 1 1 X , « E R R O R  E N  S U 3 R U T I  N A  R A I Z  , Z 1  = « * A 4 , Z )
5 F O R M A T í I X , F I O . 4 * 1 1 X , « F R E C U E N C I A  N O R M A L I Z A D A  M A Y O R  Q U E  1 5 0 , F O = « , F 8 . 2 , Z )
E N C
16
P A R C A  R
M O D O S  t e o n  d e  l a  L . G . M .
L L A M A  a : R A I Z í D C F l S F U N O í B E S ) ) >  Z R A I Z ( I D E M )  R A S T R ( I D E M )  Z B A R R Í . )  
D A T O S  : V E C T O R  D E  8 C O M P O N E N T E S  t P O R  2 D A T A  
N - P R I M E R O S  M O D O S ( M A X I M O  D E  1 0 )
R A  R B  R C  L A M B D A O  C D R  T A N D  P M  L P E N O  
I  V I  V 2 S
E N  F O R M A T O  L I B R E  , H A S T A  U N  N < 1  
S I E N D O : R A * R B , R C » L A M B D A O  = E N  C M .
C D R  = C T E D I E L E C T R I C A  R E L A T I V A
T A N D  = T A N G E N T E  DE P E R D I D A S
P M  = P E R M E A B I L I D A D  M A G N E T I C A  R E L A T I V A
L P E N O  = L O N G I T U D  D E  P E N E T R A C I O N  E N  M I C R A S  A 1 M H Z
I = C O M P O N E N T E  I - E S I M A  Q U E  V A  A S E R  V A R I A B L E
V I = V A L O R  I N I C I A L  D E  L A  C O M P O N E N T E  I - E S I M A
V 2 =  V A L O R  F I N A L . . .
S = I N C R E M E N T O  D E  L A  C O M P O N E N T E  I - E S I M A
S A L I D A  : R E S  «-T E 0\¡
V# •># «A. *•» .V  ^ r  *>* «A* «•» <A> «*r »*« «A« A  •** WW «Ar «Ar V *  «A. «A» A r «V «A «A> «Ar .A. •*» «Ar «Ar «Ir «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «A «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar W Vi* •A'T'TW-r VV*r V '' 'A W' 'AV' V'  v V*r ' ' VWV' 'í* WWWW W
I N T E G E R  I » J » N , C N L » E R R O R
R E A L  Z 1 » Z 2 , C D R , P M , R A , R B , R C , T A N D , L P E N O , C O T A , D A T í 9 ) « V 1 « V 2 « S » V A R , F 0  
+ « B E T A , A L F A « A T E N « L O N G O « L O N G G O « R A I Z ♦ S M N V , L P E N « X 1 « Y 1  
C O  M 3 L E X C Z 1 » C Z 2 » C X H » C Y K » C D » G A M M A , Z R A I Z  
ü O U r»LE P R E C I S I O N  C O M P L E X  T I T U L O ( B )
C O M M O N / R A S T /  7.1,12
C O M M O N / C D C F /  C D R , P M « F 0 , R A , R 3 , R C « T A N D , L P E N O  
C O M M O N / C B A P . /  X I ,  C O T A  , C X H , E R P  O R  
T I T U L O Í 1 ) - " R A D I O  D E L  C O N D C T ”
T I T U L 0 Í 2 ) = ” * A D I O  I N T  D I F L E C ”
T I T U L O C  3 ) = ,fR A D I O  E X T  D I E L E C ”
T I T < L 0 ( A ) = M L O N G I T U D  D E  O N D A ”
T ITtJLOÍ 5 ) = ” C T E  0 I E L E C T  R E L  ”
T I T U L 0 ( 6 ) = ” T A N G  D E  P E R D I D A S ”
T I T U L O ! 7 ) = ” P E R K  M A G N E T  R E L  ”
T I T U L O Í  8 ) = ” L G N G  P E N E T R A C I O N ”
L E C T U R A  D E  D A T O S  Y E S C R I T U R A D E  C A B E C E R A S  * ❖ * * * * * = * *  
R E A D  FR E E ( 9 )  N 
I F ( N . G T . 1 0 )  N = 1 0
I F ( N . L T . 1 ) G O T O 1
I F { N . G E . 1 ) O P F N 2 0 ,1R E S <- T F 0 1 11 f A T T  = * A P V«
I F í W . G E . 2 ) O P E N 2 1 ,9t R E S « - T E 0 2 II f A T T  = ' A P tt
IF í N . G E . 3) 0 P r N 2 2 , H R ES«- T E 0 3 ta A T T  =' A P tv
IFí N . G E . ** ) O P E N 2 3 , t*P E S A T E  0 4 ti A T T  = ' A P Vf
I F í N . G E . 5 ) O P E N 2 4 , 91RES<- T F 0 5 va f A T T  = ' A P tt
I F í N . G E . 6 » O P E N 2 5 , •  t R ES«- T F  0 6 tt A T T  = ’ A P tt
I F ( M . G E . 7) O P E N 2 6  ,• 1R E S * - T F 0 7 t» A T T  = ' A P tt
I F Í N . G E . 8 ) O P E N 2 7 , VI P E S A T E O S i i a t t  = * A P tt
I F ( M . G c . 9) QPE N 2 9 , •f R ES«- T E 0 9 i i A T T  = * A P tf
IFí N . G E . 1 0  ) O R E N 2 9 f ” R E S « - T E 0 1 C ” , A T T —  •«AP
R E A D  R R E E  ( R ) D A T
R E A D  F R E E Í 9 )  I , V 1 , V ? , S
D A Tí I ) = V 1
J O  7 C N L = 2 0 , 1 9 + N
X R I r E ( C N L »  1 0 0 )  C N L - 1 9
í»n 2 J = 1 ,8
W R I T E Í C N L . 1 0 1 )  T I T U L G í J ) , D A T ( J )  
I F Í J . F O . I )  W R I T E í C N L , 1 0 2 )  V 2 , S
CONT  i  t j j  =
WP. I T E Í C N L ,  1 0 3 )  TI T U L  0 ( I >
W R I T E Í C N L » 1 0 4 )
W R I T E Í  C N L t  1 0 5 )
W R I T E Í  C N L »  1 0 6 )
C O N T I N U C
vi* V V 'I* V V VV* »I* V B U C L E  D E  C A L C U L O
C 0 T A = l . E - 6
D O  8 V A R = V l f V 2 t S
D A T ( I )= V A R
R A  = D A T ( 1)
R ñ = D A T (2)
P C  = D A T O )
L G N G 0 = D A T ( 4 )
C D  R =  D A T (5)
T A N D  = D A T (6 )
P M  = D A T ( 7  )
L P E N 0 = D A T Í 8 )
F 0  = 2 . - 3 .  1 4 1 5 9 2  6 S R C S S 0 R T Í C D R S P M - 1 .  ) / L O N G O  
I F í F 0 . G T . 1 5 0 . ) G O T O  1 3  
C N L = 2 0
X I = F 0 - 0 . 9 9  9 9
SMfv¡V=( P M - l . / C D R  ) S ( R C - R B )
L ° E N = * . 7 7 5  5 0 4 F - 7 S L P E  N C S S Q R T Í  L C N G O )
O ( S M N V . G T . 2 . - L P E N )  T A N D  = 0 •
I F C S M N V . G T . 2 . * L P E N )  L P E N 0 = 0 .
C A L L  R A S T «  ( 1 . = - 5 , X D  
I F ( Z 1 . E Q . " E R R 0 " ) G O T O  4 
X 1 = R A I Z ( Z 1 , 7 2 , C O T A )
T A N D  = D A T (6 )
L P  E N O = D  A T  (,8 )
I F ( X 1 . E O . W E R R O M ) G O T O  12 
IF ( X I  . E D . " I N F T  •• ) G O T O  1 2 0 1  
C X H = C M P L X ( X I , 0 . )
I F I T a n D . E Q . O . . A N D . L P E N O . E Q . O . ) G O T O  1 5  
Z 1 =  V 1 * ( 1 . - C O T A )
Z 2 = X 1 S < 1 . + C 0 T A )
C Z 1  = C M P L X Í Z l . O .  )
C Z 2  = C M P L X ( Z 2 * - Z 2 / 1 0 0 . )
I F ( T  A N D . N r . O .  . A N D . S M N V . G T . 2 . S L P E N )  C Z 2 = C M P L X < Z 2 *
- F 0 S S 2 S C D R S T A N D / 2 . /< C D R S P K - 1  . ) / Z 2 )
E R R O R = - l
C X H = Z R A I Z ( C Z 1 , C Z 2 » C 0 T A , C 0 T A >
I F ( C X H . F O . ” D I V E R G E * ' .  O R . R  E A L  ( C X H  ) . L T .  X 1 * 0  . 9 .  O R  . R E  A L  ( C X H  ) . G T  .
SI . 1 )  G O T O  5 
C D = C D R S C M P L X < 1 . , - T A N f )  )
C V X = C S Q R T ( F 0 S ^ 2 S ( C D S P M - l . ) / < C D R S P M - 1 . ) - C X H S * 2 ) 
G A M M A = C S Q R T ( - « = 0 S * 2 / (  C D R S P M - 1  . ) - C X H S * 2 ) / R C  
A L  F A  = R E A L ( G A M M A )
B E  T A = A I M A G ( G A M M A )
L O N G G O = 2 . S 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / L O N G 0 / B E T A  
A T E N = 8 6 8 . 5 8 8 9 6 S A L F A
W R I T E Í  C N L * 1 0 9 )  D A T l I  ), C X H , C Y K ♦ B E T A , L O N G G O » A L F A , A T E N » E R R C R
C N L  = Cf-’L + l
I c l C N L . G T . 1 9  + N ) G O T O  8 
X I = X I S O . 9 9 9  
G O T O  o
C O N T I N U E  : C A S O  F O  D E M A S I A D O  G R A N D E
D O  1 4  J = 2 0  * 1 9 + N
W P  I T E Í J t  1 1 5 )  D A T ( I ) * F O
C O N T I N U E
G O T O  8
C O N T I N U E  í C A S O  E R R P R  E N  S U 3 R U T I N A  R A S T R
48
TAN10 = D A T  (6 )
L P  E N O =  D A T ( 8 )
D O  1 1  J = C N L  , 1 9 + N 
W R  I T E ( J , 1 0 7 )  Q A T ( I ) , Z 1  
I ^ í Z 2 . L T . 2 . E - 4 > W R I T E < J , 1 1 1 )  J - 1 9
1 C O N T 1 M U E
XI = Z  2 
G O T O  3
C 0 N T 1 N U F  í C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T 1 N A  Z R A I Z  
C A L L  Z B A R R
I F C 5 R R 0 R . E Q . O )  G O T O  1 5  
Y 1  = S Q R T (  F 0 * * 2 - X I  * * 2 >
3 F T A = S Q R T ( F 0 * ^ 2 / ( C D R ^ P M - 1 . ) + X l * - 2 ) / R C  
L 0 N G G r> = 2 . - 3 .  14 1 5  9 2  6 / L O N G O / B E T A  
WR  1 T E < C N L ,  1 1 3 )  D A T ( I ) , X 1 , Y 1 , B E T A  
W R I T E Í C N L * 1 1 4 )  L O N G G  O
G O T O  3 
C O N T I N U E
- - - - - -  F I N  D E L  B U C L E  D E  C A L C U L O
- - - - - *  C I E R R E  C A N A L E S  D E  E S C R I T U R A  -
G O T O  P
C O N T I N U E  ; C A S O  E R R O R  E N  S U B R U T I N A  R A I Z  
W R  I T E Í C N L * 1 1 2 )  D A T { I ) * Z 1 
2 0 1  IF ( X l . E Q  • « I N  FI « ) C N L = C N L - 1
D O  1 0  C N L = 2 0 , 1 9 + N  
W R I T E Í  C N L *  1 1 C >  
C L O S E  C N L  
C O N T I N U E




0 3  
) 4 
)5 
0 6  
) 7 
)B 






S T O P
F O R M A T í I X , « M O D O  T E 0 « * I 1 * «  D E  L A  L G M « , / , « - « , « D A T O S  : « * Z >
F O R M A T ( 1 O X , A l ó = « , F 9 . 4 , Z )
F O R M A T Í « ♦ ” * 2 X , « H A S T A  « , F 9 . 4 , 2 X , « C O N  1 N C R E M E N T O = « , F 9 . 6  * Z )
F O R M A T Í I X * / , I X , / , I X , A l ó , Z )
F O R M A T í  •' + « , 9 X ,  « X l « ,  1 0 X , « X 2 « ,  1 3 X ,  « Y l « ,  1 C X ,  « Y 2 « ,  1 2 X , « B E T A " , Z  )
F O R M A T  ( 7 X ,  « L G G / L G O « ,  9 X , ” A L F A « , 8 X , « A T E N ” , Z  )
F O R M A T ( l x , l ó í  « = « ) ,4Í 5 X , 1 0 ( « = « ) , 2 X , 1 0 í  « = « ) ) , « < 0 1 2 > « ,  Z )
F O P M A T Í I X , F I O . 4 , 1 1 X , « E R R O R  E N  S U B R U T I  N A  R A S T R E O  , Z 1  = « , A 4 , Z )
F O R M A T í I X , F I O . 4 , 1 1 X , « E R R O R  E N  S U 3 R U T I  N A  Z R A I Z  , C X H = « , A 7 , Z )
F O R H a t ( I X , F 1 ü . 4 , 6 X , 4 ( 4 X , E l  1 . 5 , I X , E l i . 5 ) , 4 X , T 2 , Z )
F O R M A T í 1 X , « < C 1 4 > « , Z )
F O R M A T í " + « , E X , « N O  D E B E  E X I S T I R  E S T E  M O D O  T E 0 « , I 1 , Z )
F O R M A T í I X , F I O . 4 , 1 1 X , « E R R O R  E N  S U B R U T I  N A  R A I Z  , Z 1  = « , A 4 , Z )
F O R M A T í 1 X , F 1 0 . 4 , 6 X , 2 ( 4 X , E l  1 . 5 , 3 X , « D I V E R G E « , 2 X ) * 4 X , E 1 1 . 5 , Z )
F O R M A T í " + « , i x , E l  1 . 5 , 6 X , « D I Y E R G E  D I V E R G E ” , Z )
F O R M A T í I X , F I O . 4 , 1 1 X , « F R E C U E N C I A  N O R M A L I Z A D A  M A Y O R  Q U E  1 5 O , F 0 = « , F 8 . 2 , Z )
E N D
T E Y C
• -
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- - - - -  C A L C U L O  D E  L A S  F R E C U E N C I A S  D E  C O R T E  M O D O S  T E  D E  L A  L G M  * * *
L L A M A  A: D C F ( S F U Ñ O  í 8 E S )) , R A I Z Í D C F . . . )
I N P ' J T / O U T P U T  : 3 D A T A  Y d L I S T  
D A T O S * .  N Y C 1 , N Y C 2
R B C 1  R 3 C 2  S R S C  S R A C  P M
F N  F O R M A T O  L I B R E  , S I E N D C  N Y C 2 - N Y C 1 < = 8  
S I E N D O :  R 3 C 1 = R B / R C  I N I C I A L  
R B C 2 = R B / R C  F I N A L  
S R B C = I N C R E M c N T O  D E  R B C
S R A C = I N C R E M E N T O  P A R A  R A C  D E S D E  R A C = R 6 C H A S T A  R A C = 0  
P M  = P E R M E A B I L I D A D  M A G N E T I C A  R E L A T I V A  
N Y C 1 » N Y C 2 = I N T E R V A L O  D E  M O D O S  T E O N  A B A R C A D O  
D C F = F U N C I O N  Y C D C F
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  F I N  C O M E N T A R I O S
I N T E G E R  N Y C 1 , N Y C 2 , N Y C , S G N
R E A L  P 3 C , P 6 C 1 , R B C 2 * S R B C » R A C , S R A C , P M » Y * V , Z  
U O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C F , C C Z  
C O M M O N / C D C F /  R A C » R E C , P K  
R E A D  F R E E  ( P )  N Y C 1 * N Y C 2  
W R I T  E ( 1 2 , 1 0 0 )
WR I T E Í 12,101)
D O  1 N Y C = N Y C 1 , N Y C 2  
W R I T E I 1 2 , 1 0 2 )  N Y C  
C O N T I N U E
R E A D  F R E E  («i) R B C 1 , R 3 C 2  , S R  B C  , S R  A C , P M 
D O  4 R 8 C = R B C  1, R B C  2 , S R  B C  
W R I T E Í 1 2 , 1 0 3 )  R B C
R A C = R B C
I F ( P A C . L T . - S R A C / 2 . ) G O T O  4 
IF (t? A C . L E . O .  ) R A C  = 0.
I F í R A C . F Q . R B C )  W R I T E í 1 2 , 1 0 6 )  R A C  
IC Í P A C . N E . R B C )  W R I T E Í 1 2 ,  1 0 7 )  R A C  
Y = 0 . 01
D C Z  = C X O C X Í C M P L X Í  Y , 0 . ) )
V - U E A L ( O C X C X I O C F í  D C Z ) ))
S G N = I F I X l 1 • 5 * V / A B S (V ) )
N Y  C = O 
Y = O • 1
D C Z = C X D C X ( C M P L X Í Y , 0 . ) )
V = R E A L ( D C X C X Í D C F C  D C Z ) ))
I F ( V - S G N . L T . O )  G O T O  2
Y = Y + 0 . 1
G O T O  3
S G N = - S  G N
N Y C = N Y C + 1
Y = Y + 0 . 1
IF ( « N Y C . L T . N Y C 1  ) G O T O  3 
Z=P.A I Z Í Y - 0 . 2  , Y - 0 . 1  ,1 E - 5 )
I F í Z  . E O . " E R R O " ) W R I T E í 1 2 , 1 0 4 )
I F | Z . N E . M E R R O " ) W R I T E Í 1 2 , 1 0 5 )  Z
I F ( N Y C . G E . N Y C 2 ) R A C = R A C - S R A C
I F ( N Y C . G E . N Y C 2 ) G O T O  5
G O T O  3
C O N T 1 N U E
S T O P
F O R M A T Í I X , " T A B L A  D E  F R E C U E N C I A S  D E  C O R T E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A " , Z )  
F O R M A T í 1 H + , "  L O S  M O D O S  T E  D E  L A  L G M " , / , / , I X , " R B / R C  R A / R C " , Z )  
FORMATÍ1H+,6X,"NJM :" , I 3 . I )
F O R M A T ( I X , ” < 0 1 2 > " , F 5 . 3 , Z )
F O R M A T í 1 H + . 4 X , ” E R R O R  M , Z >
F O R M A T ( 1 H + , 3 X , F ! 1 . 4 , Z )  
F Q P M A T  (*'-*-M tp 6 » 3 » Z )  
F 0 R H A T ( 6 X , F 6 . 3 , Z )
END
T E Y M
- - - - - - - - -  C A L C U L O  D E  L A S  Y M  D E  L O S  M O D O S  T E  D E  L A  L G M
L L A M A  A: D C F í B E S )  t R A I Z ( D C F ( 8 E S  ) )
I N P ' J T / O U T P U T  : S5DATA Y Í L I S T
D A T O S :  N Y M 1 , N Y M 2
R BC 1 R B C 2 S R B C
E N  F O R M A T O  L I B R E  * S I E N D O  N Y M 2 - N Y M 1 < = 8  , Y N Y M 1  M I N I M O = l  
S I E N D O :  R 3 C 1 = R  B / R C  I N I C I A L  
R B C 2  = R  b /  R C  F I N A L  
SR B C  = I N C R E M E N T O  D E  R B C
N Y M  1 , N Y M 2 =  I N T E R V A L O  D E  M O D O S  T E O N  A B A R C A D O  < =  8 
D C F  = F U N C I O N  Y M D C F
F I N  C O M E N T A R I O S  * * * * * *
I N T E G E R  N Y M 1 , N Y M 2 , N Y M , S G N
R E A L  R B C ,R B C 1 , R B C 2 , S R B C , Y , W , C O T A , Z
D Ü U 3 L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C F , D C Z
C O M M O N / C D C F / R B C
R E A ;> F R E E  ( 9 )  N Y H 1 , N Y M 2
W R I T E Í 1 2 » 1 0 0 )
W R I T E Í 1 2 , 1 0 1 )
D O  1 N Y M = N Y M 1 , N Y M 2 
W R I T E Í 1 2 , 1 0 2 )  N Y M  
C O N T I  N U E
R E A D  F R E E  ( 9 )  R B C 1 , R B C 2 , S R B C
DO 4  R B C = R  B C  1» R B C  2 » S R B C
W R I T E ( 1 2 , 1 0 3 )  R B C
Y= O • 1  + 0 . 0 0 1
S G N =  1
NY M =  O
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( Y , 0 . ) )
W = R E  A L ( D C X C X ( D C  F ( D C Z ) ))
1F ( w * S G N . L T . O )  G O T O  2
Y = Y + 0 . 1
G O T O  3
S G N = - S G N
H Y M =  N Y M + 1
>= Y +  O •1
1F ( N Y M . L T . N Y M 1 ) G O T O  3 
C O T A = í . E - 5
2= R A 1 Z ( Y - 0 .2 , Y - O • 1 , C O T A )
I F ( Z • F 0 . ” E R p O " ) W R I T E ( 1 2 , 1 0 4  )
]F ( Z • N  E • ” E R R C  '*) W R I T E ( 1 2 , 1 0 5  ) Z
IF ( N Y M  . G E .  N Y M 2 ) G O T O  4
G O T O  3
C O N T I N U E
S T O P
F O R  M A T (  I X , " T A B L A  D E  L A S  Y M  C O R R E S P O N D I E N T E S  A " , Z )
F Q R  M A T  ( 1 H +  , ” L O S  M O D O S  T E  D E  L A  L G M » ’ , / , / , 1 X , " R  B / R C ” , Z )
F O R M A T Í  1 H +  » 7 X » ” N U  M , I 3 , Z  )
F O R M A T í 1 X * F 5 . 3 , Z )
F O R M A T í  1 H + ,  5 X, •• E R R O R  " , Z )
F O R M A T í  1 H +  , 4 X , F 1 1 . 4 ,  Z )
E N D
52
T E A B
❖  *
A N C H O  D E  B A N D A  D E  L O S  M O D O S  T E O N  D E  L A  L . G . M .
L L A M A  A : R A I Z ( D C F (3 F U Ñ O ( B E S ))) D C F ! . . . )
D A T O S  : V E C T O R  O E  ó C O M P O N E N T E S  * P O R  5 D A T A  
M 1 — MI 2 - M O D O S  ( M A X I M O  D E  1 0 )
RA R B  R C  P M  X I  X 2 
I V I  V 2  S
E N  F O R M A T O  L I B R E  * H A S T A  U N  M 1 < 0  
S I E N D O :  M 1 - M 2  = I N T E R V A L O  D E  M O D O S  A R E S O L V E R  : D E S D E  E L  
T E O - M I  H A S T A  E L  T E 0 - M 2 .
R A , R B , R C  = E N  C M .
P M  = P E R M E A B I L I D A D  M A G N E T I C A  R E L A T I V A
X I  = V A L  C P  I N F E R I O R  D E  X ( S E M E N O V  = 0 , 0 0 1  )
X ?  = V A L O R  S U P E R I O R  D E  X ( S E M E N O V  = 1 . 0 0 0  >
I = C O M P O N E N T E  I - E S I M A  O U E  V A  A S E R  V A R I A B L E  
V 1 = V A L O R  I N I C I A L  D E  L A  C O M P O N E N T E  I - E S I M A  
V 2 =  V A L O R  F I N A L . . .
S = I N C R E M E N T O  D E  L A  C O M P O N E N T E  I - E S I M A  
S A L I D A  : R E S + A 3
«A» »*r «'# «*• «Ar ^  «Ar %•» «V «*r A  «A. «Ar «Ar «Ar «Ar «A* .Ar «Ar V r  «A» «Ar «Ar .Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «A. «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar ^ r  «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «Ar «ArV ’•* 'A •»» »A 'A -A 'A •»* * ' V 'A -V *A 'A -1*'»“ r,« v W  -t* V V A* v v ^ r,« v *»• V V V -•* V W  V V 'A *»« *r V V'A V'A V V V
I N T E G E R  I t J » M 1 * M 2 * N M , K , S G
R E A L  Z 1 * Z 2 » P M » R A * R B * R  C »C O T  A * D A T ( 6 ) * V 1 , V 2 , S * V A R , R A I Z , X 1 , X 2 » X  
+ t V l ( 3 ) » Y 2 ( 3 ) , A B 0 ( 3 ) , Y » F
D O U 3 L c P R E C I S I O N  C O M P L E X  T I T U L G ( 6 ) » D C F » C C Z  
C O M M O N / R A S I /  Z 1 * Z 2  
C O M M O M / C F A B /  P M , R A , R B * R C * X 
T I T U L O !  1 ) = " R A D I O  D E L  C O N D C T ”
T I T U L O !  2 ) = ” R A D 1 0 I N T  D I E L E C ”
T I T U L O !  3 ) = " R A D I 0  E X T  D I E L E C ”
T I T U L O ! 4 ) = ” P E R M  M A G N E T  R E L  ”
T I T U L O ! * ) = ” V A L O R  I N F E R .  X I  ”
T I T U L O ( 6 ) = ” V AL C R  S U P E R .  X 2  ”
L E C T U R A  D E  D A T O S  Y E S C R I T U R A  D E  C A B E C E R A S  - - - - - - - - -
R E A D  F R E  E ( 9 )  M 1 , M 2  
N . M - M 2  — M l  + 1 
I F C N M . G T . 3 )  M 2  = m 1 + 2 
¡ p ( N M . G T . 3 )  N M = 3  
I F ( M l . L T . O )  S T O P  
O P E N  2 0 » ” R E S « - A 9 ” » A T T  = ” A P ”
R E A D  F R E E  ( P )  D A T  
R E A D  F R E E ( 9 )  I , V 1 , V 2 , S  
D A T { I ) = V 1  
W R 1 T E ( 2 0 , 1 0 0 )
D O  2 J = 1 , 6
W P I T E Í  2 0 , 1 0 1  ) T I T U L O ! J ) , D A T !  J )  
I F ( J . F Q . I )  W R I T E Í 2 0 *  1 0 2 )  V 2 * S 
C O N T I  M U E  
W R I T E ! 2 0 » 1 0 3 )
D O  2 1  J = M 1 , M 2  
W R  I T E ! 2 0 , 1 0 4 )  J 
W R  I T E Í  2 0 , 1 0 5 )
D O  2 2 J = M I , M 2 
W R I T E Í  2 0 , 1 0 6 )
W R  I T E Í  2 0 , 1 0 7 )  T I T U L O ( I )
D O  2 3  J =  M I » M 2  
W R I T E Í  2 0 , 1 0 3 )
W ? I T E ( 2 0 , 1 0 5 )
D O  2 4  J = M 1 , M 2  
W R I T E Í  2 0 , 1 0 9 )
W R I T E Í  2 0 ,  1 1 0 )
B U C L E  D E  C A L C U L O  *
C O T  A = 1 * E — 6 
D O  3 V A R  = V 1, V 2  , S 
D A T Í  I ) = V AR 
R A  = D A T  í 1 )
R B  = D A T ( 2  )
R C  = 0 A T Í 3 )
P M = 0 A T í 4  )
X 1 = D A T ( 5 )
X 2  = D A T  í 6 )
v v ^ v  v v  v v  V V  V V  vi» V V  C A L C U L O  D E  Y 1  , Y 2
X = X 1  
K= 0 
N M  = 0 
Y =  0 « 0 0 1
D C Z = C X D C X Í C M P L X Í Y , 0 .  ))
F = R E A L Í D C X C X ( D C F Í  D C Z ) ))
S G  = 2 * F / A B S  í f )
Y = Y + 1 .
D C Z  = C X D C X ( C M P L X ( Y , 0 .  ))
F = R E A L ( 0 C X C X ( D C F ( D C Z )))
I F ( c * S G . G T . 0 . ) G O T O  9 
K = K +  1 
S G = - S G
I F ( K . L T . M 1 ) G O T O  9 
N M = N M + 1
F = R A I  Z ( Y - 1 . , Y , C 0 T A )
I F Í F . E 0 . ” E R R 0 ” . 0 R . F . E 0 . " I N F I " )  F = 0 .
I F ( X . F Q . X l )  Y 1 ( M M ) = F  
I F Í X . E Q . X 2 )  Y 2 ( N M )= F  
I ^ Í N M . L T . 3 . A N D . K . L T . M 2 )  G O T O  9 
I F Í X . E Q . X 2 )  G O T O  11 
X = X 2  
G O T O  1 2
D O  1 3  J = 1 , N M
A 3  0Í J ) = S 0 R T í X 2 :*:* 2 + Y 2 í  J ) * * 2  )- S C R T  ( X 1 * * 2 + Y 1  ( J ) * * 2  )
i* v «r v  v i* Í* v  v v i* i* *1* v  i* Í» i* i* v  R E S U L T A D O S
W R I T E Í 2 0 , 1 1 1 )  D A T ( I )
D O  1 4  J = 1 »  N M
W R I T  E ( 2 0 , 1 1 2 )  Y 1 ( J ) , Y 2 ( J ) , A 3 0 í J )
C O N T I N U E
- - - - - - - - - - S - - - - - - - -  F IN D F L  B U C L E  D E  C A L C U L O
C I E R R E  C A N A L E S  D E  E S C R I T U R A
WR I T E Í  2 0 , 1 1 3 )
C L O S E  2 0  
G O T O  6
54
0 0  F O R M A T ( I X * " M  Q D O S  T E  : A N C H O  D E  B A N D  A " , / ,
+  " D A T O S  : " , Z >
0 1  F O R M A T í 1 0 X , A 1 6 , "  = ” , F 9 . 4 , Z )
0 2  F O R M A T Í  , 2 X , " H A S T A  ” , F 9 . 4  , 2 X  , M C O N  I N C  R E  M E N T  0 =  " , F 9  • 6 , Z )
0  3 F O R M A T Í " - " , 3 X , " P A R A M E T R 0 " , 4 X , Z >
0 4  F O R M A T í  " + ” , 1 5 X , " M 0 D 0 « - T E 0 ” , 1 1 , 1 1 X , Z  )
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, A ( 1 0 , 1 0 > , R P R O v ( 1 0 ) , R E S ( 1 0 ) , S U M A  
C O M P L E X  C I , C K , C J , C Y
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C Z , D C I , D C K , D C J , D C Y  
C O M M C M / C B F S /  D C I ,D C K , D C J , D C Y  , C I , C K , C J , C Y , R I , R K , R J , R Y  
C O M M O N / C P I V /  A , S G , D I R  
O P E N  2 0 , " R L :S ^ C A M « , A T T  = ” A P ”
- - - - - - - -  L E C T U R A  D A T O S  Y C A B E C E R A S
R E A D ( Q, 1 0 0 )  N O M B R E
1 F ( N O M B R E ! 1 ) . E Q . ” F I ” ) S T O P
R E A D  F R E E  ( 9 )  N
R E A D  F R E E  ( 9 )  R A , R B , R C , C D R , P M ,X , Y
W R I T E ( 2 0 , 1 0 1 )  N O M B R E
W R  I T E Í  2 0 , 1 0 2  ) N
W R I T E ( 2 0 , 1 0 3 )  R A
W R I T E ( 2 0 , 1 0 4 )  R B
W R I T E í 2 0 , 1 0 5 )  R C
W R  I T E ( 2 0 , 1 0 6 )  C D R
W R  I T E Í  2 0 ,  1 0 7 )  P M
WR I T E Í 2 0 , 1 0 8 )  X
W R I T E Í 2 0 , 1 0 9 )  Y
R E A D  F R E E  ( 9 )  S 1 , S 2 , S 3 , R M
— —  — — —  — —  — — — — — ¡Je — C A L C U L O  D E  C T E S .
K 0 C =  S O R T  ( ( X ^ Z + Y ^ Z  ) / ( C D R ^ P M - l .  ) ) 
B E K 0 = S 0 R T ( l . - H  X / K 0 C ) * * 2 )
C A L C U L O  D E  L A  M A T R I Z  1 0  X 1 0
D O  1 1 = 1 , 1 0  
DI R ( I ) = I 
D O  2 J = l , 1 0  
A( I , J)=0.
C O N T I N U E  
C O N T I N U E
D C Z  = C X D C X ( C M P L X I R A S X / R C ,  0 .  ) ) 
C A L L  E E S Í N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A ( 1 , 1  ) = R  I
A( 1.2 ) = R K
A ( 6 , 6 ) = N * R I / D C Z
A ( o , 7 )  = N * R K / D C Z
C A L L  R E  S (N + 1 , D C Z , 1 , 1 , 0,0)
A ( 6» 6 ) = A ( 6 * 6  ) + R 1 
A ( 6 , 7 ) = A ( 6 , 7  ) — R K
O C Z  = C X D C X ( C M P L X ( R B = í = X / R C ,  O, ) ) 
C A L L  B E S ( N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A( 2, 1 ) = R  I
A ( 2 , 2 ) = R K
A ( 7 , 6 ) = R  I
A ( 7 * 7 ) = R K
A ( 3 , 1 ) = N * R I / O C Z
A( 3* 2 ) = N * R K / D C Z
A ( 3* 6  ) =  N ' - R C - 8 E K 0 * R  I / X S - 2 / R B
A ( 3 , 7 ) = N * R C S 3 E K 0 * R K / X * * 2 / R B
A( 8, 1 ) = \'*R C - B E K O S R  I / X ~ ~ 2 / R B
A ( 8 , 2  > = N S R C * S E K 0 * R K / X S * 2 / R B
C A L L  3 E S ( N  + l * Q C Z * 1 * 1  * 0 * 0 )
A ( 3 * 1 ) = ( A ( 3 , 1 ) + R I ) / X  
A ( 3 , 2 )  = ( A ( 3 *  2 ) — R K ) / X  
A ( O , 6 ) = A ( 3 , 1 )
A ( 8 , 7 ) = A ( 3 . 2 )
O C Z  = C X O C X ( C M P L X Í  X , 0. ))
C A L L  B E S ( N , D C Z * 0 , 1 , 0 , 0 )  
K M C - R K  
A( 4, 5 ) = - R K  
A ( 9 * 1 0  ) = - R K
A ( 5 , 1 0 ) = N * b E K 0 - R K / X ^ - 2  
A ( 1 0 , 5  ) = N ^ 3 E K O ^ R K / X - - 2  
A ( 5 * 5 ) = N * R K / D C Z  
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
A ( 5 , 5  ) = ( A ( 5 , 5 ) - R K ) / X  
A ( 1 0 , 1 0 ) = A ( 5 , 5  )
D C Z  = C X D C  X ( C M P L X Í  Y , 0. ))
C A L L  B E S ( N , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
A( 4, 3  ) = R  J 
A ( 4 , 4 ) = R Y  
A ( 9 , 8 ) = R J  
A ( 9 , 9 ) = R  Y
A ( 5, 8 > = N * B E K 0 * R J / Y * * 2  
A ( 5 , 9 > = N * B E K  O - R Y / Y ^ - 2  
A ( 1 0 , 3 ) = N - B E K 0 - R J / Y ^ - 2  
A ( 1 Q , 4 ) = N * 3 E K 0 * R Y / Y * * 2  
A ( 5 , 3 ) = N # R J / D C Z  
A ( 5 , 4 ) = N * R Y / O C Z  
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , O , O , 1 , 1 )  
A ( 5 , 3 ) = ( A ( 5 , 3 ) - R J ) * C D R / Y  
A ( 5 , 4 )  = ( A ( 5 , 4 ) - R Y ) * C 0 R / Y  
A ( 1 0 , 8 ) = A ( 5 , 3 ) ^ P M / C D R  
A ( 1 O , 9  ) = A ( 5 , 4 ) * P M / C D R
D C Z = C X D C X ( C M P L X Í R B ^ Y / R C , 0 . ) )  
C A L L  B E S ( N , n c Z , 0 , 0 , l , 1 )
A ( 2 , 3 )  = - P J  
A ( 2 , 4 ) = —  R Y  
A ( 7 , 8  ) = - R J  
A ( 7, 9 ) = - R Y
A( 3. 8 ) = N í - R C - B E K 0 - R  J / R  B / Y ^ - 2  
A( 3 , 9 ) = N * R  C - 3 E K 0 S R Y / R B / Y * * 2  
A ( 8 , 3 ) = N * R C * B E K 0 * R J / R 3 / Y * * 2  
A ( ü , 4 ) = K 1« R C - e E K 0 ^ R Y / R B / Y « = 5 = 2  
A ( 3 , 3 ) = N * R J / D C Z  
A ( 3 , 4 ) = N * R Y / O C Z
99
C A L L  B E S ( N + 1 , D C Z » 0 , 0 , 1 , 1 )
A ( 3 » 3 ) = ( A ( 3 t 3 ) - R J ) ^ C D R / Y  
A t 3 , 4  ) =  C A< 3 , 4 > - R Y ) * C D R / Y  
A ( 8 , 8 ) = A ( 3 , 3 ) * P M / C D R  
A <  8 , 9 >  = A ( 3 , 4 ) * P M / C D R
S G =  1
D O  3  K = 1 ?9
C A L L  P I V O T C K )
D O  4  I =  K + 1 , 1 0
S U M A = A ( I , K ) / A ( K , K )
A( I * K ) = 0.
D C  5 J = K  + 1 * 1 0
A ( I , J  ) = A ( I » J ) - S U M A S A < K , J )
C O N T I N U E
C O N T I N U E
C O N T I N U E
* *  C A L C U L O  D E L  D E T E R M I N A N T E  Y  D E  L O S  C O E F I C I E N T E S  A ' S  Y  B ’ S **
D E T = S G  
D O  6  1 = 1 , 1 0
D E T = D E T * A ( I , I )
C O N T I N U E
R P R Q V ( 1 0 ) = 1 •
D O  7 1 = 1 , 9
S U M A = 0 •
D O  8 J = l , I
S U M A = S U M A - A ( 1 0 - 1 , 1 1 - J > * R P R O V ( 1 1 - J )
C O N T I N U E
R P R O V ( 1 0 - 1 ) = S U M A / A < 1 0 - 1 , 1 0 - 1 )
C O N T I N U E
D O  9 1 = 1 , 1 0
R E S ( I ) = R P R O V ( D I R ( I ))
C O N T I N U E
N O R M A L I Z A C I O N  A E 0 = 1  = >  A 5  =  1 / K N C
S U  MA=9 E S ( 5 )
D O  1 0  1 = 1 , 1 0
R E S ( I ) = R E S ( I l / S U M A / K N C  
I F ( I • G E • 6 )  R E S ( I )  = - R  E S ( I )
C O N T I N U E
C A L C U L O  D E  H O / E O
Z 0 H 0 B J = R E S ( 1 0 ) / R E S C 5 )
W R 1 ^ E ( 2 0 , 1 1 3 )  D E T ,  Z 0 H 0 3 J  
W R I T £ ( 2 0 , 1 1 8 )  R E S
v4* v i  vv* vv*!**r v i  C A M P O S  E N  E L  A I R G A P  * * * * $ * * *  ü ü ü  Ü  V Ü  v i  v v
W R I T E C 2 0 , 1 1 0 )
W R I T E Í 2 0 , 1 1 1 >
I F C R A . E O . R B )  W R I T E í 2 0 , 1 1 4 )
I F f R A . E Q . R 3 )  G O T O  15 
D O  1 1  R = R A , R B » S 1  
T = X * R / R C
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( T , 0 . ))
C A L L  3 E S ( N , Q C Z , 1 , 1 « 0 , 0 )
















CAMPOS EN EL DIELECTRICO
KRITE(20*115)
WRITE(20*111)
DO 12 R=RB*RC*S2 
S=R*Y/RC
D C Z = C X O C X ( C M P L X ( S f 0 . ) )
CALL BES(N*DCZ*0*0*1*1)















CAMPOS EN EL MEDIO EXTERIOR *******************
WRITEÍ20*116)
WRITE(20*111)




F 1 = R K
CALL BES(N+1*DCZ*0*1*0*0)
FP1=N*F1/T-RK
£Z~R ES C 5)*F1
HZ=R ES <1 O)^ F1





























0 F O R M A T ( 3 A 2 )
1 P O R  M A T (  1 X , " C O M  P O N E N T E  S D E  L O S  C A M P O S  C O R R E S P O N D I E N T E S  A L  M O D O  ",
+ 3 A  2 , Z )
F O R M A T Í  " - "  , ” D A T O S  :" * " <  0 12 > " ,  1 O X  , " V A L  O R  N U M E R O  N = " , I 4 , Z )
F O R M A T Í  1 1 X , " R A D I O  D E L  C O N D C T  = " , F 9 . 4 , Z )
F O R M A T Í 1 I X , " R A D I O  I N T  D I E L E C  = " , F 9 . 4 , Z )
F O R M A T Í  H X , " R A D I O  E X T  O I E L E C  = " , F 9 . 4 , Z >
F O R M A T Í 1 I X , " C T E  D I E L E C T  R E L  = " , F 9 . 4 , Z >
F O R M A T ( l I X , " P E R M  M A G N E T  R E L  = " , F 9 . 4 , Z )
F O R M A T I 1 1 X , " C T E  D E  P R O P A G A C I O N  R A D I A L  X = " , E 1 3 . 5 , Z )
F O R M A T Í 1 I X , " C T E  D E  P R O P A G A C I O N  R A D I A L  Y = " , E 1 3 . 5 , Z >
F Q R M A T í  5 0 Í  " * " >  ," Z O N A  1 : A I R G A P  R A < = R  < = R B " ,  5 0  ( " * "  ) ,Z )
F O R M A T Í " - " , 4 X , " R A D I O " , 1 1 X , " E Z " , 1 0 X , " E R / J " , 9 X , " E F I " , l I X , " H Z * Z O / J "
+  , 7 X , " H R * Z 0 " , 6 X , " H F 1 * Z 0 / J " , " < 0 1 2 > " , Z )
F O R M A T Í 1 X , F 9 . 4 , 2 ( 3 X , 3 < 3 X , F 1 0 . 5 > ) , Z )
F O R M A T í " - " , " D E T E R M I N A N T E  = " , E 1 3 . 5 */
+ " L A  R E L A C I O N  D E  E S T E  M O D O  H I B R I D O  Z O * H O / E O / J  V A L E " , E 1 3 . 6  ,Z )
F O R M A D  " - " , 5 X ,  " * * *  N O  E X I S T E  E L  A I R G A P  W , Z J
F O R M A T í  ” 1" , 4 8  í " * " ) , "  Z O N A  2 : D I E L E C T R I C O  R B < = R < = R C  " , 4 8  ( ) , Z )
F O R M A T Í " l " , 4 7 í " * " ) , "  Z O N A  3 - :  A I R E  E X T E R I O R  R C < = R < = R M  " , 4 7 í " * " ) , Z >  
F O R M A T  í " 1 " , Z )
0 F O R M A T Í " - " , " C O E F I C I E N T E S  A « S  Y B * S  : " , 6 X , " A 1  = " , E 1 0 . 4 , 6 X ,
+  " A  2 = ", E 1 0 . 4 , 6 X , " A 3  =  »• ,c 1 0  .4 , 6 X ,  " A 4  = " ,  E 1 0 . 4  , 6 X ,  " A 5  = " , E 1 0 . 4
+  , / , l X , T 2 7 , " Z O * B l / J  = " , E 1 0 , 4 , 1 X , " Z O *  B 2 / J = " , E 1 0 , 4 , 1 X , " Z 0 * B 3 / J  = ",
+ E 1 0 . 4 , 1 X , " Z Q * P 4 / J  = " , E 1 0 . 4 ,  1 X , " Z 0 * B 5 / J  = " , E 1 0 . 4 , Z )
E N  D
P O T $ R $
POTENCIA EN FUNCION DE R *
LLAMA a : HBPOT(BES) t PPIV0T , BES 
DATOS :30ATA , CON LA ESTRUCTURA :
"H3NM"— NOMBRE
RA RB RC CDR PM X Y N
SI S 2 S3 RM
... HASTA UN "HBNMM=FIN 
SALIDA : RES+PSRS
1 N T E G E R  E R R O R  * N , N O M B R E ( 3 ) , D I R ( 1 0 ) , 1 , J , K , S G
R E A L  X , Y , R A , R 8 , P C , C D R  * P M , P Q T 1 , P 0 T 2 *  P 0 T 3  , P 0 T 1 T  , P 0 T 2 T , P 0 T 3 T , P O T ,
+ P O T T , R O , S I , S 2 , S 3 , L O N G O , R  M , R I , R K , R J , R Y , C ( 5 ) , B ( 5 ) * D E T , Z O H O B J , B E K  O 
+ , A (1 O , 1 0  ) * R D R O V <  1 0 ) , S U M A , K N C * K O C
CCJ h P  L E X  C I , C K , C J , C Y
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C Z , D C I , D C K , D C J , D C Y  
C O M M O N / C P O T /  E R R O R , X , Y , R A , R 3 , R C , C D R , P M , C , B , N , L O N G O , P 0 T 1  
+ , P O T  2 , P O T 3 , P  O T I T  * P 0 T 2 T , P 0 T 3 T , P O T , P O T T
C O M M O N / C  SE S /  D C I , D C K , D C J , D C Y , C I , C K , C J , C Y , R I , R K , R J , R Y
C O M M Q N / C P I V /  A , S G , D I R
O P E N  Z O , " 1* E S  + P $ R $ ” , A T T = " A P "
R E A D ( 9 , 0 9 )  N O M B R E
IF « N 0 M 3 P E I  1) . E Q . " F I "  ) S T O P
R E A D  F R E E  ( 9 )  R A  , R B , R C , C D R ♦ P M * X , Y , N
R E A D  F R E E  ( 9 )  S 1 , S 2 , S 3 , R M
W R  I T E Í 2 0 ,  1 0 0 )  N O M B R E
W R I T E ( 2 0 , 1 0 1 >  R A
W R  I ~ E <  2 0 , 1 0 2 )  R B
W R  I T E ( 2 0 , 1 0 3 )  R C
W R  I T E Í 2 0 , 1 0 4 )  C D R
W R  ¡ t e ( 2 0 , 1 0 4 1 )  P M
L 0 N G 0 = 2 . * 3 . 1 4 1 5 9 2 6 * R C * S Q R T ( ( C D R * P M - 1 . ) / ( X - - 2 + Y - - 2 ))
W R I T E ( 2 0 , 1 0 5 )  L O N G O  
W R I T E ( 2 0 , 1 0 6 )  X 
W R  I T E ( 2 0 , 1 0 7 )  Y
v v v v V V v v  C A L C U L O  D E  C T E S .  ****************************
K O C  = S O R T  ( ( x * = * 2 + Y * * 2  ) / ( C D R * P M - 1 . ) )
B E K O = S Q R T (  l. + í X / K O C  ) * « 2  >
C A L C U L O  D E  L A  M A T R I Z  10 X 1 0
DO 6 1 = 1 , 1 0  
D I R í  I )=!
D O  7 J = l , 1 0  
A ( 1 , J )  =  0 .
C O N T I N U E
C O N T I N U E
D C Z = C X O C X ( C M P L X Í  R A * X / R C , 0. ) )
C A L L  B E S Í N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A( 1, 1 )=P. I
Ai 1 , 2 ) =  P K
A ( 6 , 6  ) = N * d I / D C Z
A ( 6 , 7 ) = N * n K / D C  Z
C A L L  B E S í N + l , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A ( 6 , 6 ) = A ( 6 , 6 ) + R I  















AC 3*1) = C AC3,1)+RI>/X 
AC 3,2) = C AC 3,2)—RK)/X 
AC 8,6)=AC3,1)
AC 8,7) = A C 3,2)
OCZ=CXDCXCCMPLXCX,0.))
CALL BESCN,DCZ,0,1,0,0)
K\'C = RK 
AC4,5)=-RK 
AC 9,10) = -RK
AC 5,10) = N^BEK0*RK/X--2 
AC 10,5 )=N*3EK0*RK/X**2 
AC 5,5)=N*RK/DCZ 
CALL BES C N+l,DCZ,O,1,0,O) 
AC5,5 ) = CAC5,5)-RK)/X 
AC10,10) = AC5,5)


















CALL B ESC ?4,DCZ,O,O,1,1)
AC 2,3)=-RJ 
AC 2,4)= —RY 
AC 7,8)=-RJ 
AC 7,9)= —RY
AC 3, 8>=N-RC*BEK0SRJ/RB/Y*=*2 
AC 3,9) = MSRC*BEK0*RY/RB/YS*2 
AC 8,3 )=KJSR C*8EK0*R J/R B/Y**2 
AC 8,4)=N*RC*BEK0$RY/RB/YS*2 
AC 3,3) = N*R J/DC Z 
AC 3,4)=N*RY/DCZ 
CALL BESCN+1,DCZ,O,O,1,1) 










A (I * K) = 0•
DO 10 J=K+1 * 10


















IFU.LE.5) CC T) = RPROV(DIRC I))
IF(I•GE*6) 8(1-5 ) = RPRCV(DIR(I))
CONTINUE
NORMALIZACIÓN A E0= 1 => A5 = 1/KNC
SUMA=C(5)
DO 15 1=1*10
I F U . L E . 5 )  C ( I > = C ( I ) / S U M A / K N C  
I F ( I . G E • 6 )  5 C 1 - 5 ) = —B ( 1—5 ) / S U M A / K N C
CONTINUE
CALCULO DE HO/EO
Z0H0;BJ = B(5)/C( 5)
WRITEÍ20*113) DET* ZOHOBJ 
WRIT£(20*119) C*B
CALL H3P0T ( 0. )
WRITEf20*115)
WR IT !E (20*116) P0T1T* P 0T2T* P0T3T 
WRITE(20*117) POTT 
WR ITíEf 20,103)
WR IT E< 20*109)
IF(R,A.GE.RB) WRITEÍ20* 114)
IF(RA.GE.RB) GOTO 5 
DO 1 R0=RA*RB*S1 
CALL HBPOT(RO)
WRIT!E(20*110) RO* P0T1/POTT,P0T2/P0TT,POT3/POTT* POT/POTT * ERROR 
WR ITIE(20*111)
W R  I T f E ( 2 0 , 1 0 9 )
DO 2 RO=RB*RC * S 2
lí>5
C A L L  H B P O T ( R O )
W R I T E ( 2 0 » 1 1 0 )  R O , P O T 1 / P O T T , P O T 2 / P O T T , P 0 T 3 / P O T T , P O T / P O T T , E R R O R  
W R I T E ( 2 0 , 1 1 2 )
W R I T P ( 2 0 , 1 0 9 )
0 0  3 P Q = R C » R M , S 3  
C A L L  H B P O T ( R C )
W R I T E ( 2 0 , 1 1 0 )  R O , P O T 1 / P O T T , P 0 T 2 / P O T T , P 0 T 3 / P O T T , P O T / P O T T , E R R O R  
W R  I T E ( 2 0 ,  11 B )
G O T O  A 
) F O R M A T ( 3 A 2 )
10 F O R M A T Í I X , " P O T E N C I A  T R A N S P O R T A D A  E N  F U N C I O N  D E  R C O R R E S P O N D I E "  ,
+ " N ' T E S  A L  M O D O  H , 3 A 2 , Z )
)1 F O R M A T Í  1 X, " D A T O S  : " , " < 0 1  2 >  " , 1 C X  , " R  A D  IO D E L  C O N D C T  = " , F 9 . 4 , Z )
12 F O R M A T Í 1 1 X , " R A D I O  I N T  D I E L E C  = " , F 9 . 4 , Z >
)3 F O R M A T Í 1 I X , " R A D I O  E X T  D I E L E C  = " , F 9 . 4 , Z >
)4 F O R M A T Í 1 I X , " C T E  D I E L E C T  R E L  = " , F 9 . 4 , Z )
141 F O R M A T Í 1 I X , " P E R M  M A G N E T I C  R E L = " , F 9 . 4 , Z )
15 F O R M A T Í 1 1 X , " L O N G I T U D  D E  O N D A  = " , F 9 . 4 , Z )
16 F O R M A T í H X , " C T E  D E  P R O P A G A C I O N  R A D I A L  X = " , E 1 0 . 4 , Z )
17 F O R M A T I 1 I X , " C T E  D E  P R O P A G A C I O N  R A D I A L  Y = " , E 1 0 . 4 , Z )
)8 F O R M A T Í " - " , 5 0 í " * " ) , "  Z O N A  1 : A I R G A P  R A < = R <  = R B " , 5  O ( " « " ) , Z )
)9 F O R M A T Í " - " * 4 X , " R A D I O " , 1 2 X , " P 1 " , 1 1 X , " P 2 " , 1 1 X , " P 3 " , 1 5 X , " P T O T " , Z )
.0 F O R M A T Í 1 X , F 9 . 4 , 3 X , 3 ( 3 X , F 1 0 . 5 > , 8 X , F 1 0 . 5 , 1 0 X , I 2 , Z )
.1 F O R M A T Í " 1 " , 4 8 ( " = * " ) , "  Z O N A  2 : D I E L E C T R I C O  R B < = R < = R C  " , 4 8 Í " « " ) , Z )
2 F Q R M A T í " 1 " , 4 7 í Z O N A  3 : A I R E  E X T E R I O R  R C < = R < = R M  " , 4 7 ( " * " ) , Z >
3 F O R M A T ( " - " , " D E T E R M I N A N T E  = " , E 1 3 • 5
-* " L A  R E L A C I O N  D E  E S T E  M O H O  H I B R I D O  Z O * H O / E O / J  V A L E " ,  E 1 3 . 6  ,Z )
4 F O R M A T Í " - " , 5 X , " * * *  N O  E X I S T E  E L  A I R G A P  $ * * " , Z >
5 F O R M A T Í " P O T E N C I A S  T O T A L E S  N O R M A L I Z A D A S  Í E 0 = 1 >  Y E N  W A T I O S : " , Z )
6 F O R M A T ( 1 X , 3 0 X • "  ° Q T 1 T  = " , E 1 1 . 5  , / , 1 X , 3 0 X , " P Q T 2 T = " , E 1 1 . 5 , " < C 1 2 > " ,
+ 3 0 X , " n 0 T 3 T = " , F 1 1 * 5 , Z )
7 F O R M A T í I X , 3 0 X , " P O T T  = " , E 1 1 . 5 , Z )
8 F O R M A T í 1 H 1 , Z )
<i F O R M A T I " C O E F I C I E N T E S  A » S  Y B ' S  : " , 6 X , " A 1  = " , E 1 0 . 4 , 6 X ,
+ " A 2 = " , 6 1 0 . 4 , 6 X , ' * A 3  = " , E 1 0 . 4 , 6 X , " A 4  = " , E 1 0 . 4 , 6 X , " A 5  = " , E 1 0 . 4  
♦ , / , 1 X , T 2 7 , " Z 0 « B 1 / J  = " , E 1 0 . 4 ,  1 X , " Z 0 * B 2 / J  = " , E 1 0 . 4 , I X , " Z O * B 3 / J = " ,
+  1 1 0  • 4 , 1 X * " Z 0 $  3 4 /  J = " , E 1 0 . 4 » 1 X , " Z 0 « B 5 / J  = " , E 1 0 . 4 , Z >
E N D
FUNCIONES.




S U B R O U T I N E  5 E S <  S N * S D C Z , N I , N K , N J , N Y )
»*» ¿ «A» «A» <A> «A» »V 4» «A* A» «A» %•# »•» f* rt fc ñ f fc i # A H T ^ C «A» «A> •*• <Ar «A» «A* «A» «A» «A» «A* «A» «A» «A» «A «A» «A «A» «A» A «A» A «A» A «A» «A# «A «A «A»
w* -r#^* v*r w  w  *a v»*i»'A v v v w *i‘ v L J n t (N I K 1 U J v w A ^rw w w » A v w v w w -> *v  r  *v* v ir *rv
C A L C U L O  D E  L A S  F U N C I O N E S  D E  B E S S E L  D E  O R D E N  N  Y A R G U M E N T O  C O M P L E J O  D C Z  
SI N +  > 0  C A L C U L A  L A  F U N C I O N  A S O C I A D A  A D I C H O  +
R E S U L T A D O S  D I S P O N I B L E S  E N  E L  C O M M O N / C B E S / * Y A  S E A  E N  F O R M A  D E  
D O B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E J O S : " O C + "  * C O M P L E J O S : ” C + " * O R E A L E S : H R + "  
C A R A C T E R I S T I C A S  D E  C A D A  F U N C I O N :  V E R  S U  C O R R E S P O N D I E N T E  " F U N C T I O N  D C + "  
E N  G E N E R A L  L A  P R E C I S I O N  M I N I M A  SI D C Z = R +  : 7 C I F R A S
I N T E G E R  N , N I  * ’\IK , N J * N Y , M , R E F * R E F P , S N  
R E A L  F 1 * E 2 * R I * R K * R J * R Y
D 0 U 9 L E  P R E C I S I O N  P I / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3 / * G A M I / O . 5 7 7 2 1 5 6 6 4  9 0 1 5 3 2 /  *
+  A O C  7 ) / . l 2 5 3 3 1 4 1 4 D 0 1 * - . 7 8 3 2 3 5  8 0 - 1  t • 2 1 8 9 5 6 8 D - 1 * - . 1 0 6 2 4 4  6 D - 1 *
+ . 5 8 7 8 7  2 0 - 2 * - . 2 5 1 5 4 0 0 - 2 * . 5 3 2 0 8  0 - 3 / , A 1 < 7 ) / . 1 2 5 3 3 1 4 1 4 D 1 1  . 2 3 4 9  8 6 1 9 D 0
♦ * - . 3 6 5 5 6 2 0 - 1 * . 1 5 0 4 2 6 8 D - 1 * - . 7 8 C 3 5 3 D - 2 * . 3 2 5 6 1 4 D - 2 * - . 6 8 2 4 5 D - 3 / *
+ F 9 <  7 ) / . 7  97 8 8 4 5  6 D 0 0 * - . 7 7 n - 6 , - . 5 5  2 7 4 D - 2 * - . 9 5 1 2 D - 4 * . 1 3 7 2  3 7 D - 2 *
+ - .  7 2 8  0 5 0 - 3  * . 1 4 4 7  6 0 - 3 / * F 1  ( 7 ) / . 7 9 7  8 8 4 5 6 D 0 O * . 1 5 6 0 - 5 * • 1 6 5 9 6 6 7 D - 1 *
+ . 1 7 1 C 5 D - 3 , - . 2 4 9 5 1 1 0 - 2 * . 1 1 3 6 5 3 D - 2 , - . 2 0 0 3 3 D - 3 / * T E T 0 < 7 ) / - . 7 8  5 3 9  8 1 6 *  
+  - . 4 1 6 6  3 9  7 7 0 — 1 * - . 3 q 5 4 D - 4 * . 2 6 2 5 7 3 D - 2 * - . 5 4 1 2 5 D - 3 *
♦ - . 2 9 3 3 3 0 - 3 * .  1 3  5 5  8 D - 3 / * T E T l (7 ) / - . 2 3 5 6 1 9 4 4 9 0 0 1  1 2 4 9 9  6 1 2 D 0 0 *
+ . 5  6 6  0 0 - 4 , - . 5 3  7 8 7 9 0 - 2 * . 7 4 3 4 8 0 - 3 * . 7 9 8 2 4 D - 3 * - . 2 9 1 6 6 D - 3 / * H , C R M , N F A C T  
C n M P  L E X C I * C K , C J , C Y
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C Z *D C I ♦D C K *D C J*D C Y,T E RMM*D C K O ,D C K1,
+ D C 1 P » O C Z P * J / ( O . O D O O ,  1 . 0 0 0 0 ) / * F , T E T , D C J O , D C J l * O C Y O * D C Y 1 , C C J P * S D C Z  
C O M M O N / C B E S /  D C I  * D C K * D C J , D C Y , CI * C K , C J * C Y , R I  * R K * R J * R Y
C A L C U L O  F U N C I O N E S  íí***
* * *  R E F : I N D I C E  O U E  F I J A  E N  E L  B U C L E  D C I  L A  D I R E C C I O N  D E  S A L I D A  
* * *  R F F ° : I N D I C E  Q U E  F I J A  E N  E L  B U C L E  O C J  L A  D I R E C C I O N  D E  S A L I D A
R E  F = - 1  
R E  F P = —  1 
N = S N
D C ¿ = S D C 7
I F ( N I . G T . O . 0 R . N K . G T . O . A N D . N . L T . 2 . A N D . D C A B S ( D C Z ) . L E . 1 O ) G O T O  1 0  0 
I F ( M K . G T . O )  G O T O  2 0 0
I F ( N J . G T . 0 . 0 R . N V . G T . O . A N O . N . L T . 2 )  G O T O  3 0 0  
I c ( N Y . G T . 0 >  G O T O  4 0 0  
R E T U R N  
C O N T I N U E
v í v *  C O M I E N Z O  F U N C I O N  D C I
n f a c t = 1
D O  1 M = 1 * N
n f a c t = n f a c t * m  
T t R M M = l . / n f a c t  
D O  3 M = 1 , N 
T E R M M  = T E  R M M * D C Z / 2 .
I F ( N . E Q . O )  T E R M M = 1 
D C 1 = T E R M M  
M =  1
T E R M M = T E R M M * ( 0 C Z / 2 . ) *  *  2 / M /( N + M )
D C I = D C I + T F R M M
E 1 = D R E A L ( T E R M M  ) / ( D R E A L ( O C I  ) + l E - 7  0>
E 2 = C I M A G ( T E R M M ) / ( D I M A G ( D C I ) + l E - 7 0 )
I F ( A B S ( E 1 ) . L T . 1 E - 1 5 . A N D . A 9 S Í E 2 J . L T . 1 E - 1 5 . 0 R . M . G T . 5 0 0 )  G O T O  4 
M = M +  1
G O T O  2
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IF ( R E F . E Q .  O ) G O T O  9 ; V U E L V E  A D C K O
i f ( r e f . f q . i )  g o t o  1 3 ; v u e l v e  a d c k i
I F ( « ? E F . E Q . 2 )  G O T O  2 0 5  V U E L V E  A O C J
D C  IP = D C T  
C I = D C X C X ( D C  I )
R ! = R E A L ( C I  )
G O T O  5 0 0
3:— sí — — — — —  — —  —  j!:*# F I N  F U N C I O N  D C I  —  — £  —  — £  — — —  — —  — — £ — — £
0 C O N T I N U E
v v v -r v  v  v*^ v*'* v  v v  v C O M I E N Z O  F U N C I O N  D C K  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
I F l D C A e S í D C Z I . G T . 1 0 )  G O T O  5 
I F ( M . E U . l )  G 0 t 0 6
C A L C U L O  D E  K O  P A R A  M O D U L O  D E  D C Z  < =  1 0
M =  1
H =  1 . 0 D 0 0
T E  R M M = ( D C Z / 2 . ) * * 2
D C K O = T F R M M
M =  M +  1
T E R M M = T E R M M * ( D C Z / 2 . ) £ * 2 / M * - ? / H  
DR M = D F L O A T ( M )
H = H + 1 . 0 D 0 0 / D R M  
T E R M M = T E R M M * H
E l = O R F A L ( T E R M M  ) / ( D R E A L ( D C K O ) + 1 E - 7 0 )
E 2 = D I M A G ( T E R M M ) / ( D I M A G Í D C K O ) + 1 E - 7 0 )
I F ( A B S ( F l ) . L T . 1 E - 1 5 . A N D . A B S < E 2 > . L T . 1 E - 1 5 . O R . M . G T . 5 0 )  G O T O  8
D C K 0 = D C K 0 + T E R M M  
GOTO 7
Í F ( N . E Q . O )  G O T O  9 
R E F  = 0 
N= 0
G O T O  1 0 0  
N = S N
D C K O  =  D C K 0 - D C  I* ( D C L O G  ( D C Z / 2 .> + G A M I  )
IF ( N . G  T • 0)  G O T  0 6 
DC K= D C  K O  
G O T O  1 0
- - - - - - - - -  C A L C U L O  D E  K 1  P A R A  M O D U L O  D E  D C Z  < =  1 0
M- 0
n = 1 . 0 0 0 0
T E  R M M  = ( D C Z / 2 ) - - 2 
D C  K 1 = T E  R M M  
M=M + 1
D R M = D F L O A T ( M )
T E R M M = T E R M M * ( 0 C Z / 2 . ) - - 2 / M / { M  + l ) / H  
H = H + l . / O R M + l . / ( D R M + 1 . )
T E  R M M = T E  R M M - H
E l = D R F A L ( T E R M M  ) / ( D R E A L (D C K 1 Í + 1 E - T 0 )
E 2  = D I H A G ( T E R M M  ) / ( D I M A G t D C K 1 1 + 1 E - 7 0 )
I F I A B S C E l > . L T , 1 E - 1 5 . A N D . A B S ( E  2 > . L T . 1 E - l 5 .  O R . M .  G T . 5 0  > G O T O  12
D C K 1 = D C K 1 + T E R * 1 M
G O T O  11
J = < N . E J . 1 Í G O T O  1 3
R E  F =  1 
N =  1
G O T O  1 0 0
D C K 1 =  ( l + D C Z - D C I - ( D C L 0 G ( D C Z / 2 .  ) + G A « I ) - C C K l ) / D C Z
I F ( N I . G T . O )  D C I  = D C I P
N=SN
D C K = D C K 1
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I F ( N . E Q . l )  G O T O  1 0
C A L C U L O  D E  K N  P A R A  N > =  2 
D O  1 5  M =  2 ♦ N
D C K = 2 - ( V - l Í ^ D C K l / D C Z + D C K O  
D C K O = D C K 1 
D C K 1 = D C K  
G O T O  1 0
C A L C U L O  D E  K N  P A R A  M O D U L O  D E  D C Z  > 1 0  
I » = ( N . F Q . l )  G O T O  1 6  
D C K 0 = 0 . 0 D 0 0  
D O  1 7  M = 1 * 7
D C K O  = D C K O + A O (  M ) * ( 2 • / D C Z )**(M - l )
D C K 0 = D C K 0 / D C E X P ( D C Z ) / D C S O R T ( D C Z )
I F ( N . G T . O )  G O T O  1 6  
D C K =  D C K O  
G O T O  1 0  
D C  K 1 = 0 • O D O O  
D O  1 8  M = 1 , 7
D C K 1 = D C K 1 + A 1 < M  ) S ( 2 . / D C Z ) - = M " - 1 )
D C K 1 = D C ; < 1 / D C E X P (  D C Z  ) / D C  S O R T  ( D C Z )
DC  K =  O C K 1
I F ( N . E O . l )  G O T O  1 0
G O T O  1 4
C K  =  D C X C X (D C K  )
R K  = °. E A L ( C K )
G O T O  6 0 0
F I N  F U N C I O N  D C K
C O N T I N U E
•**'<* V v* ^  v *r v* -r* v v* v C O M I E N Z O  F U N C I O N  D C J
I F ( D C A B S ( D C Z ) . G T . 2 0 )  G O T O  1 9
D C Z = J * D C Z
R E  F =  2
G O T O  1 0 0
D C J = ( - J  > * * N * D C I
D C  Z = D C Z / J
I F Í N I . G T . O )  D C I = D C I P  
G O T O  21
- - - - - - - - - - - - - - - - -  C A S O  M O D U L O  D E  D C Z  > 2 0
I F ( N . E Q . l )  G O T O  2 2  
F =  O • O D O O  
T E T =  D C  Z 
D O  2 3 M =  1 1 7
F = F + F O ( M  ) * ( 3 . / D C Z ) * * ( M - l  )
T E T = T E T + T E T O ( M ) * ( 3 . Z D C Z ) * * ( M - l )
D C J O  = F * D C C 0 S ( T E T ) / D C S C R T ( D C Z  )
I F ( M Y . G T . O )  D C Y O = F * D C S I N ( T E T  ) / D C S O R T ( D C Z )
I F ( N . G T . O )  G O T O  2 2
D C J = D C J O
G O T O  2 1
F = 0 . O D O O
T E  T =  D C  Z
D O  2 4  M = l , 7
F = F + F 1  (M ) * ( 3 . / D C Z ) » ( M - l  )
T E T = T E T + T E T 1 ( M ) * ( 3 . / D C Z ) * * ( M - l ) 
ü C J 1 = F * D C C 0 S ( T E T ) / D C S O R T ( D C Z )
I F C N Y . G T . O I  D C Y 1  = F * D C S I N ( T E T ) / D C S O R T t  D C Z )
D C J = D C J 1
I F ( N . E O . 1 ) G O T  O  2 1  





IF(REFP.EQ.O) GOTO 30 * VUELVE A DCYO
IFÍREFP.EQ.1> GOTO 34 ?VUELVE A DCY1





*****c*************** FIN FUNCION DCJ ************************ 
CONTINUE
****************** COMIENZO FUNCION DCY *********************
IFtDCA6S(DCZ).GT.20) GOTO 26 
IF(N.EQ.l) GOTO 27





















IF(N.GT.O) GOTO 27 
DCY=DCY0 































4:4:4'**$££* CALCULO DE YO E Y1 PARA MODULO DE DCZ > 20 
REFP=2
IF(MJ.LE.O) GOTO 300 





 ^í í í* ví-íí-v* íví-r FIN FUNCION DCY
RETURN
END
S U B R Q U T I N E  S F UNO
S F U N 0
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********* FUNCIONES BASE DE LA EC DE LOS MODOS TM - LGM ******** 
DATOS Y RESULTADOS A TRAVES DEL COMKON/FUNO/
LLAMA A s BES
«A# Vfa «A» iAr A» «A»«V «b  «A» *A> «Ar A v «KfWb «Ar «A* A» A  «A, A *  A *  ilW Wb «A» «A» A» «A» «A» «A» A> «A» A> «A» «A» A * «A, «Ai «Ar «A «A, «A» «A* «Ar J l f  «AWbv ^ v v * r w v ^ ¥ w  v ^ v ^ T ' i » v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ - r i r ‘ir*r«rY v^i* * ^ ¥ ¥ ¥  •»*¥
REAL RA,RB,RC,RI,RK,RJ,RY 
COMPLEX CI,CK,CJ,CY
00U9LE PRECISION COMPLEX DCXH * DCYK» DCP, DCPP » DCQ» DCQP , DCV »DCVP» 
DCW,DCWP,DCFI,DCF1,DCF2, DCF3,DCF4,DCFV,DCH,DCR,
DC Z» DC I , DCK * DC J » DCY
C O M M O N / F U N O /  D C X H » D C Y K , R A » R B * R C » D C P i D C P P , D C Q » D C Q P , D C V » D C V P * DCW* 
D C W P f D C F I , D C F V , D C H , O C R





D C F I = Q C K / D C X H / D C F I
DCZ=RA$DCZ/RC
CALL BES(0*DCZ»1»1»0»0)
D C F 1 = D C K  
D C F 2 = D C I
CALL BES(1»DCZ,1«1,0«0)








Ü C Q P ^ - D C I S D C F S + D C F A S D C K  
DCZ = DC YK.
CALL BES(O,DCZ,0,0,1,1)
DCF1=DCY 
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SUBROUTINE FBASECSN)
********* FUNCIONES BASE DE LA EC DE LOS MODOS TM - LGM ******** 
DATOS Y RESULTADOS A TRAVES DEL COMMON/FBAS/
LLAMA A : BES




DOUBLE PRECISION COMPLEX DCXH*DCYK*DCPN*DCPPM*DCQN*DCQPN*DCVN*
DCVPN* DC WN * DCWPN* DCFIN*DCF1*DCF2*DCF3* DCF4* DCF 5 *DCF6 
♦ DCZ *DC I»DCKtDCJ*DCY
COMMON/FBAS/ DCXH*DCYK*RA♦RB*RC*DCPN,DCPPN*DCQN*DCQPN*DCVN♦
























DCPP N-N^RC^DCPN/DCXH/RB+DCFó^DCF1 + DCF 2$DCF5
DCQP N=N~(RC*(DCQN/RB+DCPPN/RA)/DCXH-N*(RC/DCXH)3*2*DCPN/RA/RB)






















2.2.- TRATAMIENTO CONJUNTO TM, TE E HIBRIDOS.
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O  F M I T
•*» «A» **• «*» WU «A» «A» -«A» •»*» ■«A» -A, «A» «A» «A «A» «A A» *•»v  v v 'r v v  v  v  v  'i* v  v  *»* *•' v v  '(• v  *«' v
A.J, a . a  a  f~ r r A D A r T  • M T T  a ^«a a w w w u a  a.a.v> w ' o  w  w  v w  v v t t • L A K A t  I « • n • 1 • I • v v v -»* a* v v v  v '«* v '<*
L L A M A  A : B E S  * F B A S E
D A T O S  : C O M M O N / C D F /  C O N  L A  E S T R U C T U R A  :
T I P O  P A  R B  R C  L O N G O  C O R  P M  N X l l  X 1 2  X 2 2  H O E O
C ( 5) D ( 5 )  P 1 R  P 2 R  P 3 R  P O T T  P D  P C  W W 1 R  W 2 R  W 3 R
P T  M R  P T E R  P H B R  I C L A V E
E C U A C I O N  C A R A C T E R I S T I C A  : M E T O D O  D E  L A  I M P E D A N C I A  T E N S O R  I A L
D O U B L E  P R E C I S I O N  F U N C T I O N  D F ( S D X H )
I N T E G E R  N* C L  A V E  * T I P O
R E A L  P A *  PvB , R C , C D R *  P M , H 0 E 0 ? X 1  1 * X 1 2 * X ? 2 , C ( 5 > , D ( 5 ) * R B C * E 0 / 8 . 8  5 4  1 5 E - 1 2 /  
+ tP. I , P.K *R J * R Y , L 0 N G 0 * R A 0 , R B 0 , R C 0 * P 1 R *  P 2 R ,  P 3 R  * P D *  P C * R P O T T , I  
+  * 2 0 / 3 7 6 . 7 3 0 1 / , P I / 3 . 1 4 1 5 R 2 6 / *  W * W 1 R * W 2 R , W 3 R , P T M P , P T E R , P H B P
O O U B L E  P R E C I S I O N  B E K 0 , D X * O Y * G Y  * H V » Y B * Y C * Y B P , Y C P * D N , A , B * A P , B P *
+ A 3 , A P 3 , A 3 P f A ? 3 P , H N , G N , K 0 C ,  A P A  * D G H * J B » J B P * G J t H J  
+ ti A* I A P , K A , K A R , P O T i r , P O T 2 T , n Q T 3 T t P O T T t I  N T
+ * C T E , " 3 C , P 2 B , P I A , A N * 3 N * A N i , 3 N 1 , T , S * D F , S D X H , D X 1 1 * 0 X 1 2 * 0 X 2 2  
C O M P L E X  C I » C K , C J * C Y
D 0 U 8 L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C Z * O C I * D C K , D C J * D C Y  
+ * O C v H, O C  YK. , O C P N ,  D C P P  N * D C O N * D C G P N ,  D C V N *  D C  V P N *  D C W N *  D C W P N  * D C F  I N  
C O M M O N / F B A S /  D C X H ,  DC Y K , P. A O  * R B O  * R C  O ♦ D C  P N  * D C  P P  N, D C  Q N  , D C  Q P  N * O C  V N  
+ * D C V P N , D C W N *  D C W P N *  D C  F I N
C O M M ü N / C D F /  T I P 0 * R A * R B , R C * L 0 N G 0 * C 0 R * P M * N , X 1 1 * X 1 2 , X 2  2 * H 0 E 0 * C * D  
+ * D lr< , P 2 P  * P 3 P  , P P O T T , P D * P C  * W * W  I R *  W 2 R * W 3 R *  P T M R *  P T E R *  P H B R *  I* C L A V E  
C 0 M M 0 M / C 3 E S /  D C I , D C K , D C J , D C Y  * CI * C K , C J * C Y * R I  * R K * R J * R Y
C A L C U L O  D E  C T E S  •
R A 0 = R A 
R 3 0 = R P  
R  C O = R C 
P B C = R P / R C  
D X = S D X H
D C X H = D C M P L X ( D X * 0 . 0 0 0 )
K O C = D B L E ( 2 . * P T * R C / L 0 N G 0 >
D Y = D  S O R T  ( K 0 C = * * 2 * (  C D R * P M - 1  . )- DX=£ ^2  )
D C Y K  =  D C Y P L X Í  D Y f O . D O O )
B E < 0 = 0 S O R T ( 1 . + ( D X / K D C ) * * 2 )
D N s N # R C * B E K O / P B * (  1 . / D X S * 2 + 1 .  / D Y * S ?  )
- - - - - - - - - - - - -  C A L C U L O  D E  L A  F U N C I O N  *********#$*###
C A L L  FI.A S E  ( N )
DC  Z = D C  M P  L X ( O Y , O . D O )
C A L L  B E S < N * D C Z , 0 * 0 * 1 , 1 )
Y C  = OR«= AL < D C V  )
Y C P = N * D F E A L ( D C Y / D C Z )
C A L L  R E S ( N + l , D C Z * 0 , 0 * 1 , 1 )
Y C  P = Y C  P —  0 °  E A L ( D C Y )
D C . Z = D C  M P L X  (O B ^ D Y / R C *  O . D O  )
C A L L  R E S Í N , D C Z * 0 * 0 * 1 * 1 )
J 3 = D R E A L ( D C J )
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Y 3 = D R E A l ( D C Y )
J B P = N * J B / D R E A L ( D C Z  )
Y B P = N * Y B / O R E A L  ( D C ? )
C A L L  B E S ( M + 1 , D C Z * 0 * 0 ,  1 ,1 )
J B P = J B P - D P E A L ( D C J )
Y B P = Y 3 P - D R  E A L ( D C Y )
I E ( P A . G E . R B )  G O T O  6
H M = D C P P N / D X / D C P N
G M = O C O P N / D X / D C O N
G J = G N * J 8 + P M * J 8 P / D Y
G Y = G N * Y B + P M ~ Y 8 P / D Y
H J = H N * J B + C O R * J B P / D Y
H Y  = H I \ | * Y B + C D R * Y B P / D Y
A = G Y * <  H M * D C V N + C D R * D C W N / D Y ) - D N * « 2 = í :Y B :!:D C V N  
B = H Y * <  G N = t = D C V N + P M * D C W N / D Y  ) - D M - - 2 - Y B - D C V N  
A P  = G Y * <  H N * D C V P N + C D R S D C W P N / D Y ) - D N S * 2 * Y B * D C V P N  
B P = H Y * (  G N * D C V P N  + P M « D C W P N / D Y  ) - D N = * $ 2 * Y B * D C V P N  
A 8  = A « 8 - C D R - P h ^ (  2 . * R C * D N * Y C / P I / D Y * * 2 / R 8 ) * * 2  
A P B = A P - B - C D P - P M - Í 2 . * R C * = D N / P I / D Y - - 2 / R B ) - * 2 - Y C - Y C P  
A 3 P  = A * = 3 P - C D R 7 P M * (  2 . 5- R C * O N / P I  / D Y - - 2 / R B ) - :í:2 - Y C - Y C P  
A P 8 P = A P * B D - C D R * P M * ( 2 . * R C * D N * Y C P / P I / D Y * S 2 / R B ) * * 2  
A P  A = 2. v R  C ~  D N  /P I / 0 Y * * 2 / R 3 * ( A P * Y C - A * Y C P  )
D G H = G Y * H Y -  ( O . N * Y B ) * * 2
D X 1 1 = D Y * A 6 / K  O C / C D R / A P B
D X  1 2 = ( n ^ s e k o ^ a b / d y + c  D R ^ P M ^ A P  A ) / C D R / A P B
D X 2 2 = K  O C / C D R / D Y / A P B - ( - C D R - P * * A P B P + (N-7 3 E K O / D Y )* S 2 * A B  + 2 - * C D R * P M * N  
+ S B E K O ^ A P A / D Y )
G O T O  7
D X 11 = D Y * D C V N / K  O C / C D R / D C V  P M  
D X 1 2 = ' ! ^ B E K O - D C V M / C D P / D Y / D C ^ P N
D X  2 2 - K  O C  / D Y / C D R *  (- C D R * P M ^ O C W P N / D C W N +  ( N *  B E K  0 /  D Y  ) * * 2 * D C  V N  / D C  V P N  )
D P = 0 X 1 l * K O C * l > C F  I N + 1 .  D O O  
H O  E 0 = 0 •
I F ( T I P O . E Q . " T M " )  G O T O  3 
D F = D C F I N - D X 2 2 / K O C  
H 0 E 0 * l . t 2 0
I F ( T I P C . E 0 . " T E " ) G O T O  3
D F = K 0 C * D X 1 1 * D C F I N * * ?  + ( 1 . D 0 0 + D X 1 2 * * 2 - D X l 1 * D X 2 2 ) - C C F I N '
D F  = D F -  í N * B E K 0 * 2 .  D O O * D X 1 ?  / D X = * * 2  + D X 2  2 / K  0 C + < N * B E K 0 / D X * * 2  ) * * 2 - K 0 C * D X  1 1  ) 
H O E O  = < l . + K O C * D X l l * D C F I N ) / < N * B E K O * K O C $ O X l l  / D X - 7 * 2  + D X l  2 )
XI 1 = 0.
I F ( T I P  O . N E . " T E ") X l l  = S N G L ( D X  11 )
X I 2 = S N G L ( D X 1 2)
X? 2 =  O*
IF ( T I P O. VE • ,,T M " ) X 2 2  = S M G  L ( D X  2 2 )
I c < C L A V E . N E . " S  I»') R E T U R N
$ v v * v í v * v í i i ü i i i i  C A L C U L O  D E  L O S  C O E F I C I E N T E S  i i ü i i ü ü ü i ü í  
DC Z = D C X H
C A L L  B E S ( M , D C Z f O , 1 , 0 , 0 )
C( 5> = 1 . / D C K  
0( 5 >=0.D00
I F ( T I P  0 • E 0 • ” T ^ ") G O T O  4 
C ( 5 ) = n . D 0 0  
D< 5 ) = 1 . / D C K
I c ( T I P 0 . E Q . ” T E "  ) G 0 T 0 4 
C( 5 ) = 1 . / D C K
DI 5 ) = ( 1 • + K 0 C * X 1 l ^ D C F I N ) * C ( 5 ) / ( N ^ B E K O ^ K O C ^ X l 1 / D X * * 2 + X 1 2)
I F ( R A . G E . P B )  G O T O  8
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C ( 3 ) = D G H * D C K * (  3 * C  ( 5 ) - 2 . * P M * 0 N * Y C * D  ( 5 ) /P í / D Y = * * 2 / R B C  ) / A B
D( 3 > = D G H * D C K * (  A = 5 = D ( 5 > - 2 . - C D R - D K - Y C * C ( 5 > / P I  / D Y - - 2 / R B C  ) / A B
C(  4 )  = ( ( D N * * 2 * J B * Y B — G Y * H J ) * C ( 3 ) + 2 . * P m * D N * D ( 3 ) / P 1 / D Y * * 2 / R B C ) / D G H
D( 4  ) = ( ( D N * # ? * J 6 * Y B - G  J * H Y  ) * D  ( 3 ) ♦ 2 . « C D R ^ D N ^ C  ( 3 > / P I / D Y « * 2 / R  B C  ) / D G H
D C Z  = DCXH*.:fí A / R C
C A L L  B E S  ( N , D C 7  ,1 , 1 , 0 , 0 )
I A = D R F A L ( P C I )
K A - O R E A L Í  D C K )
C A L L  B E S ( M + 1 * 0 C Z * 1 * 1 * 0 * 0 )
I A P = N - I A / D C Z + O R E A L  ( D C I  )
K A P = N r:K A / D C Z - O R E A L ( O C K )
C( 1 ) = K A * ( J B - C ( 3 ) + Y B - C (4) ) / D C P N  
D  ( 1 > = K A P * ( J 8 * D ( 3 > + Y B * D ( 4 ) ) / D C Q N  
C( 2 ) = - I A * C ( 1 ) / X A  
D ( 2 ) = - I A P * D ( 1 ) / K A P  
G O T O  9
C( 3 ) = P C K * Y B * C ( 5 ) / D C V N  
D( 3 ) = D C K * Y 6 P * Q ( 5 ) / D C W N  
C ( 4 ) = - J B * C ( 3 ) / Y 8  
D ( 4 ) = - J ° P S D ( 3 ) / Y B P  
C < 1 ) = 0 . D 0 0  
C ( 2 ) = " . D O Q  
D  ( 1 ) = 0 . 0 0 0  
D( 2)=0.DOO
- - - - - - - - - - - -  C A L C U L O  D E  L A S  P O T E N C I A S  Y L A S  E N E R G I A S  « * * # « ! * # * * * #
C T E = 2 . * P I / L O N G O
C T E = l . E - 4 - 2 . - P I * C T E - - 2 * ( R C / O X ) ¿ * 4 / Z O
D C Z = D C M P L / ( D X t O . D O O )
C A L L  B E S (V * O C Z * 0 , 1 * 0 * O)
P O T T = R K
C A L L  B E S í N + 1 * D C Z * 0 , 1 , 0 * 0 )
P 3 C =  ( N - 0 X ^ * 2  /2 . ) * P O T  T -( 1. + N  ) * D X S P O T T * R K + ( D X ^ R K  > * * 2 / 2 .
I N T = D X  2 / 2 • ^ ( P 0 T T $ * 2 - R K * * 2 ) + N * D X * P O T T * R K
W 3 R = (  ( C (  5 ) * B E K 0 )  **2-»- D (5 ) * * 2  > « P 3 C - 2  . * N  * B  E K  0 $ C  ( 5 ) «'O (5 ) * P 0 T T * * 2  
W 3 R = - P I * E 0 * ( R C / D X ) * * 2 * ( C (5 ) * * 5 « I  N T +  ( K OC / D X ) * * 2 * W 3 R  )
P T M R = - C T E * o € K 0 5 * C  (5 ) « * 2 * P 3 C  
P T E R = - C T E * 3 F K 0 - D ( 5 ) - - 2 - P 3 C  
P H 3 P = C T E * < l . + 8 E K 0 * ~ 2 )~ N * C ( 5 ) - 0 ( 5 ) « P 0 T T S S 2
P 3 C = C T E * ( 3 E K 0 * ( C  (5 ) * ~ 2 + D ( ^  ) * $ 2 ) * P 3 C - (  1. + B E K 0 * * 2  ) * N ^ C  ( 5 )* D ( 5 ) * P 0 T T * * 2  ) 
P 0 T 3 T = - P 3 C
S = 0 V * [' B / R C  
D C Z = D C M P L X ( S * 0 . p O O )
C A L L  B E S ( N * D C Z * 0 * 0 , 1 , 1 )
A N  = C ( 3  ) * R J + C ( 4 ) * R Y  
b N  = D ( 3 ) - R J + D ( 4 ) * R Y  
C A L L  ? E S ( N + l , D C Z , 0 , 0 * 1 , 1 )
AN1 = C ( 3 )*F-J + C ( 4 ) *RY 
B N 1 = D ( 3 ) * P J + D ( 4 ) * R Y
P 1 A = ( N + S * * 2 / 2 . ) * A N * * 2 - ( N + l . ) * S * A N * A N 1 + ( S * A N 1 ) * * 2 / 2 «
P 2 B =  ( N + S * * 2 / 2 .  ) * 6 N * = * 2 - (  N + l . ) « S * B N * B N l  + ( S * B N 1  ) « * 2 / 2 .
I M T =  ( A N * * 2 - 2 . * N * A N * A . N 1 / S + A N 1 * * 2 ) $ S * * 2  / 2 .
P C = I  N T + (  K O C / D Y  ) * * 2 - (  B E K 0 ^ 2 * P 1 A  + P M « « 2 - P 2 B - 2 . * B E K 0 « P M « N ^ A N * B N )
P T M R = P T M R - C t E * ( P X / D Y ) * * 4 * b e k o ^ c d r * p i a
P T E R = P T E R - C X E « (  D X  / D v ) S S 4 * 3 E K  0 * P M * P 2 B
P H 3 R  = P H 0 R  + C T E *  ( D X / D Y  ) * * 4 * (  C D R - P M  + B E K 0 - - 2  ) * N * A N S B N
P 2  6 = C T E - ( D X / D Y ) * * 4 * ( 3 E K O * ( C O R * P 1 A + P M S P 2 8 ) - ( C D R * P M  + BEK.0 * * 2 ) * N - A N * B N )
IF ( R A. NE.t' B) G O T O  2
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P C = N « A N / S - A N 1
P C  = ( C O R *  PC ) « « 2  + < N « B E K O * S N / S  ) « « 2 - 2 . « N « B E K O « C D R « P C « B N I / S  
P C  = ( B N « « 2 +  P C  « ( K O C / D Y ) * * 2 ) / Z O « « 2  
P C T 1 T  = 0 •
VI R =  0.
1 = 0.
I F ( T I P 0. N E  • " T M ” ) G O T O  2
1 = 2 . E - 2 « P I « R B « D A B S ( - K 0 C / D Y « ( - C D R « <  N « A N / S - A N 1 ) + N « B E K  0 « B  N / S ) ) / Z O
5 =  D Y
D C Z  = O C M P L X ( S  t O . D O O )
C A L L  B E S < N , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 >
A N = C ( 3 )  «  R J ■*- C ( 4 ) * R Y  
Ü N = C ( 3 ) « R J + D ( 4 )« R  Y 
C A L L  B E S ( M + 1 , O C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
A N 1 = C ( 3 ) « R J + C ( 4 ) « R Y  
B N 1 = D ( 3 > « p J + D ( 4 ) « R Y
P1 A = ( U + r, « « 2 / 2 .  ) « A N « « 2 - ( N + 1 .  ) « S * A N « A N l + ( S « A N l ) « « 2 / 2 .
P 0 T 2 T = ( N + S « « 2 / 2  • )« B N « « 2 - ( N  + l . ) « S « 8 N « B N 1  + < S « B N 1  ) « « 2 / 2 .
I N T =  ( A N « « 2 - 2 . « N « A N « A N 1 / S + A N 1 « « 2  > « S « « 2 / 2 .
P P = l N T + {  K O C / D Y  ) *  * 2 « I B E K 0 « « 2 « P 1 A  + P M « « 2 « P 0 T 2 T - 2 . « B E K 0 « P M « N « A N « B N  > - P 0
V 2 R = P I « E D « C 0 R « ( F C / D V > * * 2 * 8 0
P T M R = P T « R + C T E « ( D X / D Y ) « « 4 « B E K 0 « C D R « P 1 A
P T 6 R = P T E R  + C T E * (  O X / D Y  ) ^ -^-a ^ B E K  0 « P M « P 0 T 2 T
P H 3 R  = P H B R - C T E *  ( D X / D Y  ) * $ 4 « (  C 0 R « P M + 8 E K 0 « « 2 ) « N « A N « B N
P 0 T 2 T = C T E « ( D X / Q Y ) « « 4 « ( B E K 0 * ( C D R « P 1 A + P M « P 0 T 2 T ) - ( C D R « P M + B E K 0 « « 2 ) « N « A N « B N )
P Ü T 2 T = P n T 2 T - P 2 3
I F ( R A . E Q . R B )  G O T O  1
T = D T « P A / R C  
O C Z = D C M P L X ( T  » O • D 0 0  )
C A L L  B E S < N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A N  = C ( 1 ) « R I + C (  2 ) « R  K 
B N = D ( 1 ) « R I + 0 ( 2 > « R K  
C A L L  B E S ( M + 1 , 0 C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A M 1  = C( 1 )=?=?>. I - C  < 2 ) « R K  
B N 1  = D( l ) « R I - D (  2 ) « R K  
P C  = N « A N I / T + A N 1
P C = P C « « 2 + ( N «  B E K  0 « R  C «  B N / D X / R A  ) « « 2 — 2 • « N « B  E K  0 « R C « P  C « B N / D X / R A  
P C  = < B M « « 2 +  P C  « ( K O C / Ü X  > « « ? ) / Z 0 « « 2
P 1 A = ( K‘— T « «  2 / 2 • > « A N « « 2 + ( N + 1 .  ) « T « A  N « A N 1 + ( T « A  N 1 ) «=5=2/2.
P O T T  = ( N — T * «  2 / 2 • > « 3 N « « 2 + ( N + l .  ) « T « B N « B N  1 «■ ( T « B N  1 > « « 2 / 2 .
I M  = T « « 2  / 2 • «  ( A N « « 2 - A  N  1 « « 2  M « T «  A N « A N 1  
W l R = ¿ E K 0 « « 2 « P 1 A + P 0 T T - 2 . « N * 6 E K 0 « A N « 3 N  
U 1 R =  P I « E 0 « ( R C / D X ) « * ? « ( 1 N T + ( K O C / D X ) « « 2 « W 1 R  >
P T  M R  = P T M i R - C T E « R R K O « P  1 A 
PTf; r  = PTr- R- C T  E «  B E K O « r* 0 T T 
P H E R = P H 3 R + C T E « ( 1 . + 8 E K 0 « « 2 )« N « A N « B N  
1 = 0.
I F ( T I P O* N E  . ” T M **) G O T O  5
I = 2 . E - 2 « P I « R A « D A B S ( - K 0 C / D X « ( — (N « A N / T ♦ A N  1 ) + N « B E K 0 « B N / T ) ) / Z O  
P 1 A = C T E « ( 3 E K 0 « ( P 1 A + P 0 T T ) - ( l . + S E K 0 « « 2 ) « N « A N « 3 N >
T = D X « R B / R C
t)CZ = D C M P L X (  T , O . D O O  )
C A L L  B E S Í M , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A M  = C (1 )« R 1 + C ( 2 )  « R K  
DN' = D (  1 ) « R  T + D  ( 2 ) « R  K 
C A L L  B E S ( N + 1 , D C Z , 1 , 1 * 0 , 0 )
A N 1  = C ( 1 ) «P. I - C  ( 2 > « R K  
B U  1 = D ( 1 > « R  1 - Ü ( 2 ) « P K
P O T 1 T = ( N — T « «  2 / 2 • ) « A V | « « 2  +  ( N + l  . ) « T «  A N «  A N  1 + ( T «  A N i  ) « « 2 / 2 .
P O T T = ( N - T « « 2 / 2 . )« B  N « «  2 + ( N + l . > « T « 3 N « B N 1 + ( T « B N 1 ) « « 2 / 2 .
117
I N T = T * = f :2 / 2  . * (  A N * » 2 - A M  1 * * 2  ) - N * T * A N * A N l
W l R = P I * E 0 * ( R C / D X ) * * 2 * < I N T + < K 0 C / D X ) * * 2 * <  B E K 0 * * 2 * P 0 T 1 T + P O T T -  
+ 2• * N * 3 E 1' O * A M * P - N  ) )-*WlR
P T M R = P T M R +  C T  E *  B E K  0 * P  O T 1 T
P T E R = P T E R + C T E * 8 E K 0 * P 0 T T
P H & P  = P H 8 R - C T E *  ( 1 . ♦ B E K O * * 2 ) * N * A N * 8 N
P O T l T = C T E * ( B E K O * <  P ü T I T + P O T T  )- ( 1. + 8 E K 0 * *  2 ) * N * A N * 8 N  )
P Q T 1 T = P 0 T 1 T - P 1 A
P 3 T T = P 0 T 1 T + P Q T 2 T + P 0 T 3 T
P O = l  . E - 4 * 2 . * P I * K 0 C * C D R * <  R C / D Y )* * 2 * P D / Z O
P C = 1 . E - 4 * P I * R A * K O C * Z O * P C
P 1 R =  P 0 T 1 T / P 0 T T
P 2 R =  P H T 2 T / P 0 T T
P 3 R  = P 0 T 3 T / P 0 T T
R P O T T = P O T T
W = W 1 R + W 2 R + W 3 R
W I R = W 1 R / W
W 2 R = W 2 R / W
W 3 R = W 3 R / W
W = 2 . E - 4 * W
p t m r = p t v r / p o t t  
p t e r = p t e r / P O T T
P H B R = P H B R / P O T T
R E T U R N
E N D
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' <D- F M I T D
JW «A» «A» «A» %Arv ' » * ' r v ív * ' » » ' ^ v v ijs * s £ s¡t £ 4:
'* * E C .  C A R A C T .  : M . I . T .
L L A M A  A : B E S  , F B A S E
D A T O S  : C O M M O N / C D F /  C O N  L A  E S T R U C T U R A  :
T I P O  R A  R E  R C  L O N G O  C D R  P M  N X l l  X 1 2  X 2 2  H O E O  
C ( 5 )  D ( 5 )  P 1 R  P 2 R  P 3 R  P O T T  P D  P C  W W i R  W 2 R  W 3 R  
P T  M R  P T E R  P H B R  I C L A V E
E C U A C I O N  C A R A C T E R I S T I C A  : M E T O D O  D E  L A  I M P E D A N C I A  T E N S O R  I A L  
, P E R O  L A  F U N C I O N  C A L C U L A D A  C O N  E L  D E S A R R O L L O  D E L  D E T E R M I N A N T E
D O U R L E  P R E C I S I O N  F U N C H O N  D F ( S D X H )
I N T E G E R  M » C L A V E , T I P O , J I
R F  AL F A ,  R E  , P . C * C D R  * P M  , H O E O *  X I 1 , X 1 2 * X 2  2 * S C ( 5 ) , S D ( 5 ) * R B C * S W  
+ , P I * R K * R J * R Y « L O N G O * R A O * R B O * R C O * P I R *  P 2 R «  P 3 R * S P D « S P C , R P C T T , I  
+ ,2 0 / 3 7  6 . 7 ?  0 1 / ,  S W 1 R * S  W 2 R , S W 3 R , S P T M R , S P T E R ,  S P H B R , E O / 8 . 8 5 A 1 5 E - 1 2 /  
D O U P L F  P R E C I S I O N  3 EK O , D X , D Y , G Y , H Y , Y 3 , Y C , Y B P , Y C P , D N * A , B , A P ,  B P ,
+ A B ,  A P B ,  A B P ,  A P 3 P , H N , G J , * K 0 C *  AP A , D G H  , J B , J B P  , G J , H J , J C  , J C  P 
+ , I A, I A P , K A , K A P , P 0 T 1 T , P 0 T 2 T , P 0 T 3 T , P 0 T T , I  N T
+ , C T E , P 3 C , P 2 B , P l A , A N , e N , A N l , B N l , T , S , D F , S D X H , D X l l , D X 1 2 , D X 2 2  
+ , E J , E Y , M J , M Y , E V , M V , P J , P Y , G J , Q Y , T M , T E , T M E , T E E , F Q , F P , Y Q , Y P , D E L T A  
+ * P D * P C f C ( 5 ) t D ( 5 )
♦ ,P I / 3 .  1A 1 5 9 2  6 5 2 /  , W , S I 1 R , W 2 R , W 3 R , P T M R , P T E R ,  P H B R ’
C O M P L E X  C I , C K , C J , C Y
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C  Z , D C  I , D C K  , D C  J , D C  Y 
+ » D C X H , D C Y K , D C P N , D C P P N , D C Q N , D C Q P N , D C V N , D C V P N , D C W N , D C W P N , D C F I N  
C D M M Ü M / F B A S /  D C X H , D C Y K , R A O , R B O , R C O , D C P N , D C P P N , D C Q N , D C O P N , D C V N  
+  , O C V P N , D C N N , D C W P N , D C F I N
C O M M O N / C D F /  TI 3Q,P . A *  R B ,R C , L O N G O ,C D R , P M , N , X 1 1 , X 1 2 , X 2 2 , H O E O , S C ,  S D  
+  ,P IR , P2P. , P 3 P , R P 0 T T , 5 P D . S P C , S W , S W 1 R , S W 2 R , S W 3 P , S P T M R , S P T E R  
-► , S P m « p , l , C L A V E
C O M M O I M / C B ^ S /  D C  I , D C K  , D C  J , D C  Y , C I , C K  , C J , C Y , R I , R K  , R J ,R Y
C A L C U L O  D E  C T E S .  * * *
R A O = R A  
R 8 0 = R B 
R C O = P. C 
R 3 C = R 3 / R C  
D X  = S D X H
D C X H = D C M P L X ( D X , 0 . D 0 0 )
K D C = D ? L E ( 2 . * P I * R C / L 0 N G 0 >
D Y  = D S O R T ( K 0 C * * 2 * < C D R * P M - 1 . ) - D X * * 2 )
D C Y K = D C M P L X ( D Y , O . D O O )
6 E K P  = C S 0 R T ( 1 . +  < D X / K O C ) * * 2 )
D M = N * R C * 8 E K 0 / R B * ( 1 . / D X * * 2 + 1 . / D Y * * 2 )
D E L T A = 1 . / D X * * 2 + 1 . / D Y * * 2
C A L C U L O  D E  L A  F U N C I O N
C A L L  F B A S E ( N )
D C  Z = D C M p L X ( D Y , O . D O  )
C A L L  B E S ( N , D C Z , O ,  0 , 1 , 1 )
J C = Q R E A L ( D C J  )
Y C  = O R E A L ( D C Y  )
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J C P = N * D R E A L ( D C J / D C Z )
Y C P = N * D P E A L ( D C Y / D C Z )
C A L L  R E S < N + 1 . 0 C Z » 0 . 0 * 1 , 1 )
J C P = J C P - D P E A L ( D C J )
Y C P = Y C P - D R E A L ( D C Y )
D C Z = D C M P L X ( R B * D Y / R C , O . D O )
C A L L  R E S < N , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
J » = D R E A L (D C J )
Y B = O R E A L ( D C Y )
J 8 P = N * J B / D R E A L ( D C Z )
Yfi P = N * Y B / D R E A L ( D C Z )
C A L L  B E S ( N + l * D C Z t 0 * 0 * 1 * 1 )
J 3 P = J R P - D P  E A L ( D C J )
Y B P = Y B P - D R E A L ( D C Y )
I F ( R A . G E . R B )  G O T O  6
H N = D C P P N / O X / D C P N
G N = D C Q P N / D X / D C Q N
G J = G N * J 8 + P M * J B P / D Y
G Y = G N « Y B + P M « Y 3 P / D Y
H J = H N * J 8 + C  D R ^ ' J B P / D Y
h y = h n * y b + c d p * y s p / d y
A = G Y * < H N * D C V N + C D R * D C W N / D Y ) - D N S * 2 - Y B * D C V N  
B = H Y * (  G N * D C V N + P M * D C W f \ j / D V  ) - 2 - Y B - D C  V N  
A P = G Y * ( H N S D C V ° M + C D R * D C W P N / D Y )- D N * * 2 * Y B * D C VPN 
5 P = H Y * <  G N * D C  V P N  + P M * D C W P N / D Y  )- D N ^ Z ^ Y B ^ D C V P N  
A B = A * P . - C D R * P M *  ( 2 . - R C - D N *  Y C / p  I / D Y - - 2 / R B  ) S * 2  
A ° B =  A P ^ B - C D R - P M * ( 2 . * R C - D N / P I / D Y $ $ 2 / R  B ) * * 2 * Y C « Y C P  
A 8 P = A * 8 P - C D R * P M * <  2 . S R C S D N / P I  / D Y * * 2 / R  B ) C A ^ S Y C *  Y C  P 
A P 3 P = A P B  P - C D R - P M * ( 2 . ^  R C =5= D N  « Y C P / PI / D Y « 2 / R B ) * ^  2 
A P A = 2 . * R C * D N / P 1 / D Y * * 2 / R 8 * ( A P * Y C - A * Y C P )
D G H = G Y - H Y -  ( 0 N *  Y 3 ) ---2
D X 1 1 = D Y * A 9 / K 0 C / C D R / A P B
D X 1 2  = < N * S E K  0 * A B / D Y + C D R * P M * A P A ) / C D R / A P B
D X 2 2 = K 0 C / C D R  / D  Y / A P B *  (- C D R 5!' P M * A P B P +  ( N S B E K O / D Y  ) * * 2 * A B  + 2  . * C  D R * P M * N  
+ ^ B  E X  O * A P  A / D Y  )
G O T O  7
D X 1 1 = D Y * D C V N / K 0 C / C Q R / D C V P N  
Q X 1 2 = \ ’* B E X  0 * 0 C  V N / C D R  / O Y / D C V P N
D X 2 2 = K O C / D Y / C D R * <  - C D R * P M * Q C W P N / D C W N + <  N S B E K O / D Y  ) = * * 2 * D C  V N / D C V P N  )
C C = D X 1 1 * K 0 C * D C F I N + 1 . D 0 0  
H O E O = n .
I E ( T I P O . E C « ,,T M ” ) G O T O  3 
D F = D C E I M - D X 2 2 / K O C  
HOE0=1•c 20
I F ( T I P Q . E 3 . ,,T E ” ) G O T O  3
E J = C D R * J C P / D Y + D C F I N * J C  
E Y = C D R * Y C P / D Y + D C F I N * Y C  
M J ^ M *  J C P / D Y  + D C F I  NZJC 
m y = p m * y c p / d y + d c f  I N * Y C  
E V = C O R * D C V P M / D Y + D C F I N * D C V N  
m v = d k « d c v p n / d y + d c f i n ^ d c v n
P J  = J R * D C P ° M - C D R * D X * J B P :í:O C D N / D Y  
P Y  = Y B 7 D C P P N + C D R - D X - 7 Y B P ^ D C P N / D Y  
C J  = J B ^ D C  O p m + p m ^ d x ^ j b p ^ d c o n / d y  
O Y  = Y B *  D C  QP N +  P M * D X *  Y 3  P * D C  Q N  / D Y
T M - 6 J * P Y - F  Y * P J  
T E = M J * Q Y - M Y * Q J
420
T M E = P Y - P J * E Y / E J
T E E = O Y - Q J * M Y / m j
F 0 = D X * R C * J 3 * D C Q N / R B -  J O O J / M J  
F P = O X * R C * J B * D C P N / R B - J C * P J / E J  
Y Q = O X « R C * Y B * D C O N / R B - Y C * Q J / M J
y ° = d x * r c * y b * d c p n / r b - y c * p j / e j
l>f = t m * t e  : i c
D F = 0 F + ( N * B E K 0 * D E L T A > S * 2 * T M E * F Q * 2 . * P M / P I  / D Y * * 2  ; 2 C
D F  = 0 F - ( N - B E K  0 - D F L T A ) - * 2 - T M E - T E E - J C ^ ^ 2  ; 3 C
0  F = Q F —  < N * 3 E K 0 * D F L T A ) * ^ 2 *  ( 0 X * R C * D C Q N * E V / R B + 2 . * C D R * Q J / P  I / M J / D Y * * 2  )- 
+ ( D X * R C * 0 C P N = S :M V / R & + 2 . - P M * P J / P  I / E J / D Y S S 2 > ? A C
D F  = D F - M N * B E K 0 * D E L T A ) * * 2 * T F E * F P $ 2 . * C D R / P I / D Y * * 2  ; 5 C
D ^ D F - M N S B E K O S D F L T A ) * * * *  ( D X * R C * D C V N / R B  ) * = * 2 * D C P N * D C 0 N  Í 6 C
H 0 E 0  = -  ( l . + K 0 C * D X l  1 * D C  F I N  )/ (N $ B E K 0 * K 0 C * D X 1 1 / D X * * 2 + D X 1 2  >
X I 1 = 0 .
I F ( T I P 0 . N E . " T E " ) X 1 1  = S N G L (  D X 1 1  )
X I 2 = S N G L ( 0 X 1 2 )
X 2  2 =  0.
I F ( T I P O . N E . " T M " )  X 2 2 = S N G L < D X 2 2 >
I F ( C L A V E . N E . ” S I ” ) R E T U R N
* * * * * * * * * * * * * * * * * *  C A L C U L O  D E  L O S  C O E F I C I E N T E S  * * * *  v *v* *v* *v* í* *í* *r* 'r «v* v v  * 
D C  Z = O C  X H
C A L L  3 E S ( N « n C Z f 0 « l * 0 * 0 )
C ( 5 ) = 1 . / D C K  
D( 5 ) = 0 . 0 0 0
I F ( T I P O . E O . " T M " )  G O T O  A 
C ( 5 ) = 0 . D 0 0  
D ( 5 ) = 1 . / D C K
I F ( T I P O . E O . " T E " ) G O T O  A 
CC 5) = 1 . / D C K
D( 5 ) = ( l . + K O C S X l l * D C F  I N ) * C  ( 5 ) / ( N = * B E K  0 * K  O C - X  11 / D X * * 2 +  X I  2 ) 
I F ( R A . G E . R B )  G O T O  8
C< 3 ) =  D G H * D C K * ( B * C ( 5 >- 2 . * P . M * D N * Y C * D  < 5 > / P I / D Y * ^ 2 / R B C ) / A B
D( 3 ) = D G H * D C K * (  A * D < 5 )  - 2 . * C D R * D N * Y C * C <5 ) / P I / D Y * * 2 / R B C  )/ A B
C C A  ) = C C O N S S Z S J S ^ Y P . - G Y S H J  ) * C  ( 3 ) + 2  . * P H * D N * D  ( 3 ) / P  I / D Y * * 2 / R B C  ) / D G H
D< A) =  ( < 0 N * * ? S J 3 * Y 8 - G J * H Y )* D ( 3 ) + 2 • ^ C D R ^ D N - C ( 3 ) / P I / O Y * * 2 / R B C ) / D G H
D C Z = D C X H * R A / R C
C A L L  B E S ( N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
1 A = D R E  AL C D C  T )
K A = O k E A L ( D C K )
C A L L  B E S ( N + l , O C Z , 1 , 1 , 0 , 0 >
I A P =  N * I A / D C Z  + D R E  A L (D C I  )
K A P = N * K A / D C Z - O R E A L ( D C K )
C ( 1 ) = K A * <  J B * C ( 3 ) + Y B * C ( A )  ) / D C P N  
D < 1 ) = K A P ~ ( J f i ^ D ( 3 ) + Y B * D (A ) ) / D C Q N  
C( 2 ) = - I A * C  ( 1 ) / K A  
D( 2 ) = -  I A P *  D ( 1 ) / K A P  
G O T O  9
C ( 3 ) = D C K * Y 3 * C (5 J / D C V N  
D( 3 ) = P C K * Y B P * 0  ( 5 > / D C W N  
C ( A  > = - J S ^ C ( 3 ) / Y S 
D ( A  ) = - J S P * D ( 3 ) / Y B P  
C ( 1 ) = 0 . D 0 0  
C< 2 ) = 0 . 0 0 0  
D ( 1 ) = 0 . 0 0 0  
D< 2 ) = 0 . 0 0 0
* * * * - * * * * * * *  C A L C U L O  D E  L A S  P O T E N C I A S  Y L A S  E N E R G I A S  * * * * * * * * * * *
1.2!
C T E = 2 . - P I / L O N G O
C T E = 1  . E - 4 * 2 . * P I * C T E * * 2 * (  R C / D X ) * * 4 / Z O
D C Z = D C M P L X ( O X , O . D O O )
C A L L  B £ S ( N , D C Z , 0 , 1 , 0 , 0 >
P O  T T = R K
C A L L  B E S  < N + 1 * Q C Z , 0 , 1 *  0 , 0 )
P 3 C  = ( N - O X * * 2 / 2 . ) * P O T T * * 2 - ( 1 . + N  ) * D X * P O T T * R K +  < D X « R K ) * * 2 / 2 .
J N T = D X * * 2 / 2 . * (  P O T T * * 2 - R K * * 2  ) + N * D X * P O T T * R K
W 3 R = ( ( C ( 5 > *3EK0 >**2+D(5)**2 > *P3C-2.*N*BEKO*C(5 > *D(5)*P0TT**2 
W3R=-PI*E0«(RC/DX)**2*(C(5)**5*INT+(K0C/DX>**2*W3R)
P T H R = - C T E * B E K O * C  15 ) * * 2 * P 3 C  
P T £ R = - C T E * 9 E K 0 * D ( 5 ) * * 2 * P 3 C  
P H B R = C T F * (  l . + R E K O * * 2 ) * N * C  C 5 > * 0 ( 5 > * P O T T * * 2
P3C=CTE*(BEKO*(C(5>*«2 + 0(5 )**2 )*P3C-(l.+BEK0**2)*N*C(5)*Df 5>*P0TT**2) 
PQT3T = -P3C
S = D Y * r  B/RC 
DCZ=OCMPLX(S,n.noo)
C A L L  B E S ( N t 0 C Z , 0 , 0 * l , l >
_AN = C ( 3 ) * R J + C ( 4 ) * R Y  
E'N = D ( 3  > * R J + D < 4  > * R Y  
C A L L  B c S ( N + l , O C Z , 0 . 0 , 1 * 1 >
A N 1 = C ( 3 ) * R J + C ( 4 ) * R Y  
B N 1 = 0 ( 3 > * R J + D ( 4 ) * R Y
P l A = ( N + S * * 2 / 2 . > * A N * * 2 - ( N + 1 . ) * S * A N * A N 1 + ( S * A N 1 ) * * 2 / 2 .
P 2 B = ( N + S * * 2 / 2 .  ) * B N * * 2 - ( N + l . ) * S * B N * B N 1 +( S * B N 1 ) * * 2 / 2 .
IN!T= ( A N * * 2 - 2 . * N * A N * A N l / S + A N l * * 2 > * S * * 2 / 2 .
P D = I N T + ( K O C / D Y ) * * 2 * < B E K 0 * * 2 * P 1 A + P M * * 2 * P 2 B - 2 . * B E K O * P M * N * A N * B N ) 
P T M R = P T M R - C T E * ( D X / D Y ) * * 4 * B E K 0 * C D R * P 1 A  
P T E P = P T F R - C T E *  < O X / D Y  ) ^ ^ 4 * B E K  0 * P M * P 2 B  
P H B R = P M ° R + C T E * ( D X / D Y ) * * 4 * ( C D R * P M + B E K 0 * * 2 )* N * A N * B N
P 2 B = C T t * ( D X / D Y ) * * 4 * ( 6 E K 0 * (  C 0 R * P 1 A + P M * P 2 B ) - ( C D R * P M + B E K 0 * * 2 > * N * A N * B N )
I F ( R A . N E . P B )  G O T O  2 
P C = M * A N / S - A N 1
P C = (  C D R * P C > * * 2 + ( N * B E K O * B N / S ) * * 2 - 2 . * N * B E K 0 * C D R * P C * B N / S  
PC  = ( B M * * 2 + P C * ( K  O C / D Y ) * * 2  > / Z 0 * * 2  
P O T 1 T = 0 .
Wl R = 0 .
1 = 0.
I E ( T I P  O . N E • " T M ") G O T O  2
I = 2 . E - 2 * P  I * R  8 * D A  BS ( - K  OC / D Y *  ( - C D R *  ( N * A N / S - A N 1 ) + N * B E K O * B N / S ) > / Z O
S =  D Y
D C Z = D C M P L X ( S , O . D O O >
CALL B E S (M,OCZ , 0 , 0 , 1 , 1 )
A N  = C (3 ) * R J + C ( 4 )* R Y  
b N  = D ( 3  ) * R J + D ( 4 ) « R  Y 
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , 0 , 0 ,  1 , 1  )
A N 1 = C ( 3 ) * P J + C ( 4 ) * R Y  
B N 1  = D ( 3  > « R J  + D ( 4 ) * R  Y
P 1 A = ( N + S  * *  2 / 2 •  ) * A N * * 2 - ( N  + l . > * S * A N * A N l + ( S * A N 1 ) * * 2 / 2 .
P 0 T 2 T =(\' + S * * 2 / 2 . ) * 8 N * * 2 - ( N + 1 . > * S * B N * B N l + ( S * B N 1 > * * 2 / 2 .
IN T = ( A N * * 2 - 2 . * N * A N * A N 1 / S + A N 1 * * 2 > * S * * 2 / 2 .
P D =  I N T + (  K O C / D Y  ) * * ? * (  B F K 0 * * 2 * P  1 A + P M s 5 : * 2 * P O T 2 T - 2 . * B E K O * P M * N * A N * B N  > - P D
U 2 R = PI *  E O *  C 0 R * ( R C / 0  Y  ) *  * 2 *  P O
P T M R = P T M R + C T E * ( D X / D Y ) * * 4 * B E K 0 * C D R * P 1 A
P T F R = n T F  R + C T E *  ( D X / D Y  ) * * 4 * B E K  0 * P M * P 0 T 2 T
P H 8 R = P H P R - C T E * ( D X / O Y ) « * 4 * ( C D R * P M + 3 E K 0 * « 2 ) * N * A N « 9 N
P 0 T 2 T  = C T E * (  0 > C / Q V ) * * 4 * (  B E K O * (  C D R *  P 1 A + P M *  P O T  2 T  >-( C D R * P M  + B E K 0 * * 2  > * N * A N * B N  ) 
P rJ T ? T  = P 0 T 2 T - r  2 S
I F I R A . E Q . R B >  G O T O  1
T = D X « R A / R C  
D C Z = D C M P L X ( T , O . D O O  >
C A L L  B E S < N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A N  = C( 1 ) « R I + C  ( 2 )«RK.
6 N  = D ( 1  ) « R I + 0 ( 2 ) « R K
C A L L  B E S l N + l . O C Z . l . l . O . O )
A M 1 = C ( 1 > « R I - C Í 2 ) « R K  
ü N l = D < 1 > « P I  — D  C 2 ) « R K  
P C = N « A N / T + A N 1
P C = P C « « 2 + (  N « B E K 0 « R C « 3 N / D X / R A  ) « « 2 - 2 . « N « B E K O « R C « P C « B N / D X / R A  
P C  = ( 3 N « « 2 +  P C « (  K O C / D X ) « « 2  ) / Z O « « 2
P 1 A = ( T « « 2 / 2 •  ) « A N « « 2 + ( N + 1 .  ) « T « A N « A N 1 + < T « A N 1  ) « « 2 / 2 .
P O T T  = ( N i - T « « 2 / 2 .  > « 3 N « « 2 + <  N + l .  )« T « B N « B N 1 +  < T « B N 1 ) « « 2 / 2 . 
I N T = T « « 2 / 2 . « (  A N « « 2 - A N 1 « « 2  > - N « T « A N « A N l  
W 1 R = B E K O « «  2 «  P 1 A +  P O T T - 2 • «  N « B  E K  0 «  A N «  B N 
W l R = P I « E O « <  R C / D X ) « « ? « ( I N T + ( K 0 C / D X ) « « 2 « W 1 R ) 
P T * R = P T M R - C T E « 3 E K 0 « P 1 A  
PTEPx = P T E R - C T E * B  E K  0 « ?  O T T  
P H B R = P H 3 R + C T E * ( 1 . + B F K O « « 2 ) « N « A N « B N  
1 = 0 .
I F < T I P 0 . N 5 . " T M " ) G O T O  5
1 = 2 . b - 2 * P I « R A « D A B S < — K O C / D X « ( - ( N « A N / T + A N 1 ) + N « B E K 0 « 8 N / T  > ) / Z O  
P 1 A = C T E « (  B E K O * (  P l A + P O " rT  )-( l . + 3 E K 0 « « 2  ) « N « A N « B N  )
T = D X * P B / R C
D C  Z = D C  M P L X  ( T * 0 . 0 0 0 )
C A L L  B E S ( N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A N  = C ( 1 ) « R  I + C  ( ? ) « R K  
S N  = D ( 1 ) « R I + D ( 2 ) « R K  
C A L I  B E S ( N + l , O C Z . 1 . 1 . 0 . 0 )
A N 1 = C ( 1 > « R I - C ( 2 ) « R  K 
B N 1 = D ( 1 ) « R  I — D ( 2 ) « R K
P O T l T = { N - T « « 2 / 2 • ) « A N « « 2 + ( N + l . ) « T « A N « A N 1  + (T « A N 1 ) « « 2 / 2 .  
P O T T = ( N - T « « 2 / 2 . ) « B N « « 2 + l N + l . )« T « B N « B N 1 + ( T « B N 1 ) « « 2 / 2 .
I M T =  y « « 2 / 2 • «  C A N « ~ 2 - A N 1 « « 2 ) - N « T « A N « A N 1
W l R = P I « E O « ( R C / D X ) « « 2 « ( I N T + Í K  O C / D X )« « 2 « ( B E K 0 « « 2 « P 0 T 1 T + P 0 T T -
2• « N « B E K  0 « A N « P ! N  > ) - W l  P
p t m r = p t m r + c t e « b e k o « p o t i t
p t e r = p t e r + c t e « b f k o « p o t t
P H B R  = P H P , R - C T F «  ( 1 . + B E K 0 « « 2  ) « N « A N « B N
P 0 T 1 T = C T E « ( 8 E K 0 « ( P O T 1 T + P 0 T T ) - ( 1 . + B E K 0 « « 2 ) « N « A N « B N )
F 0 T 1 T = P 0 T 1 T — P I A
P 0 T T = P 0 T 1 T + P U T 2 T + P 0 T 3 T
5 P D = S N G L (  1 . E - 4 « 2 . « P I « K 0 C « C D R « ( R C / D Y ) « « 2 « P D / Z 0 )
S P C  =  S N G L ( 1 . E — 4 « P I « R A « K 0 C « Z 0 « P C  )
P I R  = S K ’G L ( P 0 T 1 T / P 0 T T )
P 2  R = S N G L  ( ® O T 2 T / P O T T  )
P 3 R = S N G L (° f)T 3 T / P O T  T )
R P O T T = S N G L ( P O T T )
W =  W 1 R  + W 2  R + W 3 R  
S W 1 R = H 1 R / W  
S W 2 R = N 2 P / W  
S W 3 P  = N 3 R / W  
S W  = 2 . F — 4 « K  
S P T w R = P T M R / P O T T  
S P T P R = P T E R / P O T T  
S P H B R = P H B R / P O T T  
D O  1 1 3  J I = 1, 5 
S C C J I ) = C ( J I )
S 0 ( J I ) = D ( J I )
C O N T  IN-JE
R E T U  R N  
E N D
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D F M  IT «-AF
E C . C A R A C T . : M » I # T •
L L A M A  A : B E S  * F B A S E
D A T O S  : C O M M O N / C D F /  C O N  L A  E S T R U C T U R A  :
T I P O  R A  R B  R C  L O N G O  C D R  P M  N X l l  X I 2  X 2 2  H O E O  
C ( 5 )  Dí 5 )  P 1 R  P 2 R  P 3 R  P O T T  P D  P C  W W 1 R  W 2 R  W 3 R  
P T  M R  P T E R  P H B R  I C L A V E
E C U A C I O N  C A R A C T E R I S T I C A  : M E T C O O  D E  L A  I M P E D A N C I A  T E N  S O R I A L
v *  V'I'V'í'V'!1 *  v v v  v v * * 1!1 v v v v 3!* v v * r  v v  v v  v v í v í ' í v  •v* '*• v  v  •{•‘v* 'rv v  v*r'
D O U B L E  P R E C I S I O N  F U N C T I O N  D F ( S D Y K )
I N T E G E R  N , C L A V E , T I P O , JI
R E A L  l A , R B , P C * C D R , P M , H 0 E 0 , X 1 1 , X 1 2 , X 2  2 , S C ( 5 ) , S D { 5 ) , R B C  
* R I , P K , R J , R Y , L 0 N G 0 , R A 0 , R 3 0 , R C 0 » P 1 R , P 2 R , P 3 R , S P D , S P C , R P 0 T T , I , S W  
, Z 0 / 3 7  6 . 7 3 0 1 / , S W 1 R , S W 2 R , S W 3 R , S P T M R , S P T E R , S P H B R , E 0 / 8 . 8 5 4 1 5 E - 1 2 /  
D O U B L E  P R E C I S I O N  3 E K 0 , D X , D Y , G Y , H Y , Y B , Y C , Y B P , Y C P , D N , A , B , A P , B P , 
A 5 , A P B , A 6 ? , A P B P , H N , G N , K 0 C , A P A , D G H , J B , J B P , G J , H J  
, I A , I A P , K A , K A P • P O T I T , P O T 2 T , ° 0 T 3 T , P O T T , I N T
, C T 5 , P 3 C  * ° 2 B , P 1 A , A N , B N , A N I , B N 1 , T , S , D F , S D Y K . , D X 1 1 , D X 1 2 , D X 2 2  
, DD» P C  * C ( 5 ) »  D ( 5)
, P I / 3 .  14 1 5  9 2 6 3 2 / , W , W I R , W 2 R , V 3 R , P T M R , P T E R , P H B R  
C 0 * P L E X  C I * C K , C J * C Y
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C Z , D C I , D C K , D C J * D C Y
, D C X H , O C Y K , D C P N , D C P P N , D C O N , D C C P N , D C V N , D C V P N * D C W N , D C W P N , D C F I N  
C O M M Q N / F B A S /  O C X H , D C Y K , R A 0 , R  B O , R C O , O C P N , D C P P N , D C Q N , D C 0 P N , 0 C V N  
, Q C V P N ,  D C W N ,  OC'a-PK!, D C F  IN
COMMON/CDF/ TIP0,R A,R B ,R C,L0 NG0,CDR,PM,N,X11,X 12,X22,HOEO,SC,SD 
,P1P,P2R,P3R,D POTT,SPD,SPC,SW,SWIR,SW2R,SW3R,SPTMR,SPTER,SPHBR
, I » C L A V E
C O ^ M C N / C B E S /  D C I , D C K , D C J , D C Y , C I , C K , C J « C Y * R I , R K , R J , R Y
C A L C U L O  D E  C T E S .  * * * * * * *
RA 0=RA 
r . B 0 = R B  
R C  0 = R C  
R B C = R B / R C
K 0 C = D B L E ( 2 . * P I * t>C / L 0 N G 0 )
d y = s d y k
D C  Y K  = D C  M P L  X ( D Y  , 0 • D 0 0  )
D X  = D S O R T ( K 0 C * * 2 - ( C D R * P M - 1 . ) - D Y * * 2 ) 
D C X H = D C M P L X ( D X , O . D O O )
B E K O = O S O R T ( 1 . + ( D X / K O C ) * - 2 ) 
D N = M * R C * B E K 0 / R 9 * < 1 . / D X - * * 2 + l  . / D Y * * 2 )
*************-£*** CALCULO OE LA FUNCION *"
CALL FBASE(N)
DCZ = OCMP LX(DY,0.D0)
CALL BES(M,DCZ,0,0,1,1)
YC = DR E AL ( DCY )




D C Z  = D C M P L X ( R B * D Y / R C *  O . D O  )
C A L L  R E S ( N . O C Z * 0 * 0 * 1 , 1 )
J R =  O R E A L ( O C J )
Y B =  O R E  A L ( D C Y )
J S P = N * J B / D R E A L ( D C Z )
Y 3 P = N * Y B / D R E A L ( D C Z )
CftLL B E S ( N + l * D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
J B P = J 8 P - D R E A L C  D C J )
Y 3 P = Y R P - D P E A L ( D C Y )
I F ( R A . G E . R B )  G O T O  6
H A ¡ = D C P P N / D X / D C P N
G N = D C O P N / D X / D C O N
G J = G N * J B + P M * J 8 P / D Y
G Y  =  G N X = Y B + P M * Y B P / D Y
H J = H N « J B + C D R * J B P / D Y
H Y  =  H N * Y B  + C DP  ^ Y  6 P / D Y
A = G Y * (  H N 4 ' D C V N + C D R * D C W N / D Y ) - n N * * 2 * Y B * D C V N  
8 = H  Y #  ( G N ^ O C  V\'+ P ^ D C W N / D Y  ) - D N * * 2 * Y R * D C  V N  
A ° = G Y * (  H, \* DC V P N  + C D R * Ü C W P - N / D Y  )- D N * * 2 - Y 8 * D C V P N  
3 P = H Y * (  G N * D C  V'P N + P M ^ D C  W P N / D Y  ) —  D N * # 2 X = Y B ^ D C  V P N  
A 3 =  A « R - C D P * P M « (2 . * R C * D N ~  Y C / P I / D Y * S 2 / R B ) * * 2  
A P  & = A P ^ 3 - C 0 ° - p M * ( 2 . * R C * 0 N / P I / D Y * * 2 / R B > * = * 2 * Y C * Y C P  
A 3 P = A * B P - C D R * P H * < 2 . * R C * 0 N / P I / D Y * * 2 / R 6 ) * * 2 * Y C * Y C P  
A P B P  = A P * B D - C D R s P H = C = ( 2 . X !f t C $ D N * Y C P / P  I / D Y * * 2 / R B  ) =**2 
A P A  = 2 . « k C * D M / P  I / D Y * * 2 / R R - M  A P * Y C - A * Y C P  )
D G H = G Y * H Y - ( O N * Y B > * * 2
0 X 1 1 = 0 Y * A R / K 0 C / C D R / A P B
D X  1 2 = ( N ^ 3 E k 0 4 ' A B / D Y + C D R * P M * A P A  ) / C D R / A P B
D X  2 2 = K O C / C D R / D  Y /  APB=> ( - C D R * P M = S = A P B P +  < N * B E K O / D Y  ) * * 2 $ A B + 2 . * C D R * P M * N  
+ * B E K O * A P A / O Y )
G O T O  7
D X 1 l = O Y * D C v  N / K O C / C D R / D C V P N  
D X 1  2 = 'i*Q E K 0 * D C  V N / C D R  / D Y / D C V P N
D X 2  2 = K O C / D Y / C D R * ( - C D R * P M * O C W P N / D C W N * M N $ B E K O / D Y ) S S 2 $ D C V N / D C V P N )
Q F  = 0 X 1 1 * K 0 C * D C F I N + 1 . D O O  
H O E  0 = 0.
I F ( T I P O . E O . " T M " )  G O T O  3 
D E = D C E I N - D X 2 2 / K 0 C  
H O E  0 = 1 • E 2 0
I F l t I P O . E O . " T E "  ) G O ^ O  3
DF = K 0 C * D X 1  1 * D C F I  N * * 2 - M  1. D 0  0 +  D X  1 7 * * 2 - D X  1 1 ^ 0 X 2  2 )- D C  F I N
D F =  D F - (  K B E K O * 2 . D O O * D X 1 2 / D X S * 2 + D X 2 2 / K O C + ( N * B E K O / D X $ * 2  ) * * 2 * K 0 C * D X  11 )
H p E Q = - ( l . + K O C X ' D X U X ' - D C F I M  )/ ( N X = B E K . 0 * K 0 C * D X 1 1 / D X * * 2 + D X 1 2 )
XI 1 = 0.
1F < T I P O . N E . ,* T F "  ) X 11 = S.mG L ( D X  1 1  )
X I 2 = S N G L ( 0 X 1 2 )
X 2  2 = 0 .
I F ( T I P O . N E . " T M " ) X 2 ? = S N G L ( D X 2 2 )
I F ( C L A V E . N J E . * 1 S I ” ) R F T ’J R N
* * * - * * - * * * * * * * * * * *  C A L C U L O  D E  L O S  C O F F I C I E N T F S  * * * * * * * * * * * * * * * *
D C Z  = D C  X H
C A L L  O C S ( N , D C 7 , 0 ,  1 , 0 , 0 )
C ( 5 ) = 1 . / D C K  
DI 5 ) = 0 . 0 0 0
I F ( T I P O . E Q . " T M " ) G O T O  4 
C C 5 ) = 0 • D O O  
D < 5 ) = 1 . / D C K
I F ( T I P O . E O . ” T c ” ) G O T O  4
C( 5 ) = 1 . / D C K
D ( 5 ) = ( 1 . + K 0 C * X 1 1 * D C F I N ) * C ( 5 ) / ( N - B E K 0 * K 0 C * X 1 1 / D X * * 2 + X 1 2 )  
l F ( R A . G E - f 7 B )  G O T O  8
C ( 3 ) = Q G H * D C K - (  6 * C  < 5 ) -  2 . - P M $ O N ¿  Y C * D  ( 5 ) / P  I / D Y*=*2 / R  B C  ) / A 3
Dí 3 ) = D G H * D C K * (  A * D  ( 5) - ^ . - C D R S D N S Y C ^ C  ( 5 ) / P I / D Y S * 2 / R B C  ) / A B
C( 4 ) = ( ( O N * * 2 * J B * Y B - G Y * H J ) * C ( 3  ) + 2 • * P M * D N * D ( 3 ) / P I / D Y * * 2 / R 9 C ) / D G H
D( 4 ) = (  ( O N * * 2 * J 3 * Y B - G  J * H Y  ) * D  ( 3 > +  2 . - C D R * D N = * C  (3 ) / P  I / D Y * = 5 = 2 / R 8 C  ) / D G H
DCZ = DCXH$RA/FnC
C A L L  3 E S  ( 'i, D C Z  * 1 , 1 , 0 , 0 )
I A = O R E A L  ( D C I  )
K A = O R E A L ( D C K )
C A L I  B E S ( N + 1 , 0 C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
I A P = N * I A / D C Z + O R E A L ( D C I )
K A P = N * K A / D C Z - D R E A L ( D C K )
C( 1 ) = K A * ( J 3 * C ( 3 ) + Y B * C (4) ) / D C P N  
D ( 1 ) = K A P - ( J B ^ D ( 3 ) + Y e s n ( A ) ) / D C C N  
C ( 2 ) = - I A :*C (1 ) / K A 
D( 2 ) = - I A P * D < 1> / K A P  
G O T O  9
C( 3 ) = 0 C K - Y 3 - C  ( 5 ) / D C V N  
0 ( 3 ) = D C K * Y B P * D ( 5 ) / D C W N  
C ( 4 ) = - J B - C ( 3 ) / Y B  
D ( 4 ) = - J 3 P * D ( 3 ) / Y 3 P  
C< 1 ) =  O . D O O  
C( 2 ) = 0 . D O O  
D ( 1 ) = 0 . D O O  
D( 2 ) = 0 . D O O
C A L C U L O  D E  L A S  P O T E N C I A S  Y L A S  E N E R G I A S  * * * * * * * * * * *  
C T E = 2 . - P I / L O N G O
C T E = 1  . E - 4 * 2 . - P I * C T E * * 2 * (  R C / D X  > = * * 4 / Z 0
D C  Z = D C M P L X ( D X , O . D O O )
C A L L  B E S ( N , D C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
P O T T = R K
C A L L  P r S ( N + l , D C Z , 0 , l , 0 , 0 )
P 3 C =  ( N - 0 X * - 2  / ?  • ) * P O T T * * ? - (  1 .  +  N  ) * D X * P O T T * R K + ( DX=5=RK ) - - 2  / 2  . 
I N T = D X ^ 4 ' 2 / 2 . * (  P O T T * * 2 - R K * * 2  ) + N :*DX=ítPCTT=í=RK
W 3 R =  ( ( C( 5 ) « F > E K 0  )= *= *2+D(5) * * 2  ) - P 3 C - 2  . - N - 8 E K  0=*C ( 5 ) - D  (5 ) * P 0 T T S * 2  
W 3 R = - P I * E 0 S ( R C / D X ) $ * 2 * ( C (5 ) « * 5 $  I N T +  ( K O C / D X  ) * * 2 * W 3 R  ) 
p T M R = - C r E * 3 E  K O — C ( 5 ) * S 2 * P 3 C  
P T  E 3 = -  C T  6 *  B E  K 0 * 0  ( f ) - 3 C
P H B R  = C T F = M  l . + B E K 0 * * 2 )* N * C ( 5 ) * D ( 5 ) * P 0 T T * * 2
P 3 C = C T E - ( B E K O * ( C ( 5 ) * * 2 + D ( 5 ) * $ 2 > * P 3 C - ( 1 . + B E K 0 * * 2 ) - N * C ( 5  ) * D ( 5 ) - P O T T
P 0 T 3 T = - P 3 C
S =  D v - R  B / R C  
D C Z = D C M P L X ( 5 , 0 . D O O )
C A L L  B E S ( N , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1  )
A N = C ( 3 ) * R J + C ( 4 ) — R Y  
B N  = D ( 3 ) * P J  + D ( 4 ) — R Y  
C A L t  e E S ( N + l , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1  )
A N 1 = C ( 3  ) — R J + C ( 4 ) — R Y 
tí\l = D< 3 ) -R J +  D ( 4 ) - R  Y
P 1 A = ( N + S * * 2 / 2 .  ) - A N — —  2 “ ( N  + l • ) - S  — A N - A N 1 + ( S - A N 1 ) - - 2 / 2 .
P  2 B = ( N + S — * 2 / 2 • ) * B N * * 2 - ( N + l • ) - S - B N - 6 N l + ( S  -  B N 1) -  -  2 / 2 •
I N T  = < A N * * 2 - 2 . * N * A N * A N 1 / S + A N 1 * * 2  > * S * * 2 / 2 .
P O  - ! N T + f KOC/Dv ) * * ? # ( BEK0--2-PlA + Pw^-2-P2B-2.-8EK0-PM^N-AN-BN ) 
PTMRsPTMR-CTE* ( nx/DY )**4*ñEK0*CDR=*Pl A 
PTER = PTER-Ct E-( OX/DY )**4*3EK0$PM*P2B
P H 8 R  = P H ° . R + C T K * (  D X / O V  ) S * 4 * (  C O R - P M + B E K O ^ - Z í ^ N ^ A M ^ B N
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P 2 B = C T E * ( 0 X / D Y  )*X=4*< & E K O * ( C D R * P l A + P M * P 2 B > - ( C D R 5SsP M + B E K O ’* 3 2 > ~ N * A N = í !B N >
I F ( R a . N E . R B )  G O T O  2 
P C = N * A N / S - A W 1
P C  = ( C D R * P C > * * 2 + < N * B E K O S B N / S ) * * 2 - 2 . * N * 3 E K O « !C D R * P C * B N / S  
P C  = ( 3 N * * 2 + P C * <  K O C / D Y ) / Z O * * 2  
P O T 1 T =  O •
W 1 R = O .
1 = 0.
1 F ( T I P 0 . N E . " T * 1 »  ) G O T O  2
I = 2 . E - 2 - P I - R 8 - D A B S ( - K 0 C / D Y * ( - C D R - ( N - A N / S - A N l )  + N * B E K O * = B N / S >  ) / Z O
S =  D Y
D C Z = D C M ° L X ( S t O . D O O )
C A L L  B E S ( N , D C Z , 0 , 0 . 1 * 1 )
A N  = C l 3 ) * R J + C < 4 ) * R Y  
S N = D ( ? ) * R J + D < 4 ) * R Y  
C A L L  3 E S < M + 1 , D C Z » 0 * 0 , 1 » 1 )
A N 1 = C ( 3  > - R J  + C < A > - R Y  
B N 1  = DC 3 >  - R  J + Q ( 4 ) * R Y
P1 A =  ( N + S - * 2 / 2 .  ) * A N * * 2 - ( N + 1 . ) S S * = A N * A N l  +  ( S * A N 1  > * 5 2 / 2 .
P 0 T 2 T =  ( N + S * * 2 / 2 .  ) * B N * * 2 - ( N + 1  . ) * S * B N * 6 N l + <  S * B N 1  > * * 2 / 2 .
I N T =  ( A N * S 2 - 2 . 5 N * A N 5 A N 1 / S + A N 1 * * 2  > * 3 * * 2 / 2 .
P D = Í N T + C  K O C / D Y  ) * * 2 5 (  9 E K 0 * * 2 * P  1 A + P “ * * 2 * P 0 T 2 T - 2 . * B E K O * P * * N * A N * B N  )- P D
W 2 R =  P I * E 0 * C D R 5 <  P C / D Y  ) 5 * 2 * P D
P T M R  = P T y R  + C T E - (  D X / D Y  ) * * 4  * B E  K 0 * C D R *  P 1 A
P T E R = P T E R + C T E - ( D X / D Y )5 5 4 5 B E K 0 * P * 5 P 0 T 2 T
P H 8 R = P H S R - C T E *  ( D X / D V  ) 5 * 4  5< C 0 R 5 P M + 9 E K  0 * * 2  ) * N * A N * B N
P 0 T 2 T = C T E * ( D X / D Y ) * * 4 * (  B E K O *  ( C D R *  P 1 A  + P M 5 P 0 T 2 T  ) - ( C D R 5 P M + 8 E K 0 5 * 2  >* N 5 A N 5 3 N  > 
P O T ? T  = P r) T 2 T - P 2  3
I F C R A . E 0 . R 8 )  G O T O  1
T = D X * R A / R C
D C Z = D C M P L X ( T , O . D O O )
C A L L  B S S C M t O C Z , 1 , 1 * 0 , O)
A N  = C ( 1 ) * R I + C ( 2 > * R K  
3*1 = D C 1 ) £ R I + D (  2 ) * R K  
C A L I  B E S C N + l f 0 C Z , l , l , 0 , 0 )
A J1 = C( 1 > * R  I - C (  2 ) * R K  
3 N 1  = D ( 1 ) * e I - D Í  2 > * R K  
P C = M * A N / T + A N 1
P C = R C * * 2 + (  N * B E K  0 * R  C * 3 N / D X / R A  > 5 * 2 - 2 . 5 N * B E K 0 * R C 5 P C * B N / D X / R A  
P C  = ( B N * S 2 + P C * <  K O C / D X  > 5 * 2  > / Z 0 * * 2
P 1  A = ( N - T * ^ 2 / 2 .  > * A N * * 2 + (  N + l . ) í T $ A N * A M  + ( T « A N l  > * * 2 / 2 .
P 0 T T = ( n - t * * ? / 2 .  > * B N * * 2 + (  N + l .  ) 5 T 5 B N * 8 N 1 + < T * B N 1 > * * 2 / 2 .
I N T = T * * 2 / 2 . * ( A N * * 2 - A N ¡ 1 * * 2 > - N * T * A N * A N l  
W l  R = B E K 0 * 5 2 * P 1 A + P O T T  -  2 . * N * B E K 0 5 A N 5 f } N  
W l R =  P I * F O * <  R C / D X  > * * 2 * (  I N T + <  K 0 C / 0 X ) 5 X : 2 5 W 1 R  )
P T M R = P T M R - C T E * B F K O * P 1 a 
P 7 E R = P T E R - C 7 E * 3 E K 0 * o G T T  
P H 3 R  = P H ? . R + C T E - C  1 . + 8 E K 0 * 5  2 > * N 5 A N * B N  
1 = 0.
I F C T I P O . M 6 . " T M " )  G O T O  5
I = 2 . E - 2 * P I 5 P  A * D A B S ( - K 0 C / D X 5 ( - ( N * A N / T + A N 1  ) + N 5 B E K 0 * 3 N / T  ) ) / Z O  
? 1 A  = C T E * <  3 E K 0 * ( P 1 A + P O T T ) - ( 1 . + B E K 0 * * 2  >* N 5 A N * 3 N )
T = D K * R B / R C  
D C Z = D C M P L X ( T . 0 . D 0 O )
C A L L  B E S < N , D C 7 , l » l , n , 0 >
A N = C ( 1 ) * R I + C ( 2 > * R K  
B N  = D  C 1 ) *  R T + D  ( 2 ) - R K  
C A L I  B E S ( N + l , D C Z ♦ 1 , 1 ♦ 0 , 0 )
A N 1  = C ( 1 ) * R I - C C  2 > * R K
1 28
B N 1 = D ( 1 > - R I - D < 2 ) - R K
P 0 T 1 T =  ( N - T * * 2 / 2 .  ) * A N S * 2 + ( N + 1 . ) *T3=A N ^ A N l  + ( T $  A N 1  ) - - 2 / 2  . 
P O T T = ( N - T * * 2 / 2 . ) * B N * * 2 + ( N + l • ) * T * B N * B N 1 + ( T ^ B N 1 ) **2/ 2 .
I NT=T^^2/2.-(*N**2-AN1**2)-NSTSAN*AN1
W l R = P I * F 0 - ( R C / D X ) - * 2 - ( I N T + ( K  O C / D X > S * 2 - ( B E K 0 * * 2 * P O T 1 T + P O T T -
2 . * N * B E K 0 * A N * B N )  ) - W l R
P T ^ R = P T ^ R + C T E - B E K 0 « P 0 T 1 T
P T E R = P T S R + C T E - 3 E K 0 S P 0 T T
P H B k = P H B R - C T E -  ( 1 . + B E  K 0 ^ S 2  ) ^ N - A N - B N
P O T l T ^ C T E ^ l B E K O * ( P O T 1 T + P O T T ) - ( 1 . + B E K 0 * * 2 ) * N * A N * B N )
P Q T 1 T  = ? 0 T 1 T - P 1 A
P 0 T T  = P 0 T 1 T + P 0 T  2 T + P 0 T 3 T
S P D = 1 . E - 4 * 2 . * P I * K O C * C D R * ( R C / D Y ) * * ? $ P D / Z O
5 P C = 1  . E - A * P I * P  A ^ K O C = ? Z O * P C
P 1 R = P 0 T 1 T / P 0 T T
P 2 R = P P T 2 T / P O T T
P 3 R =  P 0 T 3 T / P 0 T T
R P  O T T  = P O T T
W = W 1 R + W 2 R + W 3 R
S W 1 R = W 1 R / W
S W 2 R  =  W 2 R * / W  
S W 3 R  = W 3 R / W  
S W = 2 * F - 4 * W  
S P T m. R = P T M R / P 0 t T 
S P T F R = p T E R / P O T T
s p h b r = p h b r / p o t t .
D O  1 1 3  J I = 1  * 5 
S D ( J I ) = D ( J I )
S C I J I ) = C (J I )
C O N T I N U E  
R E T U  R N  
E N  O
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P O T  R S E
* * * * * * *  M O D O S  D F  l a  L . G . M . :  C A L C U L O  D E  L A  S E C C I O N  E F I C A Z  * * * * * * *  
F ( R O  > = P O T ( R O ) / P O T T - T P U  0 / 1
V'V* v ví vv vv VV vi V V V V V V  V V Ü  vi V V V V V V v V V V V V V V V V V v v V V V V V V V V V V V VV V V V V **
R E A L  F U N C T I O N  F ( R 0 )
I N T E G F R  N
R E A L  p I , R K , R J , R Y , F , R C * T P U t R C  * X , P 0 T T , Z * K N  
+  * L 0 N G 0 ? C 7 E » S E K 0 * C 5 * B 5
C O M P L E X  C I * C K t C J » C Y
D O U f t L F  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C I  * D C K , D C J * D C Y , D C Z  
C 0 M M 0 N / C B E S /  0 C I » D C K * D C J * D C Y * C I » C K * C J » C Y * R I * R K » R J * R Y  
C 0 M M 0 N / C P 0 T /  P C . L O N G O P 9 T T  f X , C 5 *  B 5 , T P U
Z = X * R C / R C
F = » P R R 0 * »
I F < Z . G T . 9 0 . . 0 R . R 0 . L T . R C >  R E T U R N  
C T E  = í>. 2 3 3 1  8 5 /  L O N G O S  C 
3 E K 0  = S Q R T <  l. + < X / C T E )  * * 2  )
C T  E = l . E - 4 * 6 . 2 ? 3 1 8 5 * C T E * * 2 - R C - - 2 / X * * 4 / 3 7 6 . 7 3 0 1
D C Z  =  C X D C X ( C M P L X Í  Z . 0 .  ) )
C A L L  B E S ( N * 0 C Z « 0 « 1 * 0 * 0 )
K N  =  R K
C A L L  B E S I N + 1 * D C Z * 0 * 1 * 0 * 0 )
F =  ( N - Z * * 2 / 2 . ) * K N * * 2 -  ( l . + N ) * Z * K N * R K + ( Z * R K ) * * 2 / 2 .
F = - C  T E * ( B E K O * ( C 5 * * 2 + B 5 * * 2 ) * F - ( l . + B E K 0 * * 2 ) * N * C 5 * B 5 * K N * * 2  ) 
F = 1 . - F / P 0 T T - T P < J
R E T U R N
E N D
MODOS TM.
T M D C F
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  F U N C T I O N  D C F ( O C Z )
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* * * * * 5 * * * *  F C U A C I O N  C A R A C T E R I S T I C A  M O D O S  T M  D E  L A  L G M  * * * * * * * * * *  
L L A M A  : S p  U N  O ( B F S )
C A L C U L O S  E N  " D G U B L E  P R E C I S I O N ' "
O C Z  S E  P R E S U P O N E  C U = C S O C X H
•V «■*-» X «<# «O %•« »'# »'» «.*» »t. *•# ,<« »'» «*» «*« O* «'« •*— %V *•» «Ar J« «•* *■* «'» «A» **» «A# »*• V# «A» >** *•« •*» »** *'» »•* «A» »•* »*» »V ^  «A» *•* »*» **» **• «•» •*'V 'I* 'I* v '|‘ '(* V v v *4» v V V V 'A '<* V '<• »«» »« "»* '»* v V 'i* V V V '** V V V V *1* 't' V V *»- 'i* V V V *•* V 'i* '«* V V V V '•* *«* 'i' -I* 'i* V V w
R E A L  C D R t P M f F 0 # R A » R 3 « R C * R A 0 » R B 0 t R C 0 * T A N D » D E L T A * L P E N 0  
C O M P L E X  C O A C T E
D O u ?  L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  O C X  H  * D C  Y K  ? D C - P  * D C P P  * D C Q *  D C Q P  * D C  V  * O C  V P  ?
+ D C  k<♦ D C  W P  * D C F  I , D C F V , D C H , D C P  ♦ O C F * C C Z t E Y t G
C O H M O N / C D C F /  C O R t P M »  F O t R  A * R B  t R C » T A N D * L P E N 0
C O M M O N / E U N O /  O C X H , D C Y K , R A n , R B O , R C O , D C P » O C P P » O C O * D C O P » D C V , D C V P *
+  D C  W» D C  W P  * D C F  I f O C F  V  * D C  H  » D  C R  
RA O  = R A 
R?  0 =  R B 
R C  O  =  P C
C D = C D R * C M P L X Í 1 . , - T A N D )
C T 6 = C M P L X ( 1 - 1 . )
D E L T A  =  7 * 2 3 8 5 1 6 3 E — 7 * L  P E N O ^ F  O * *  1 • 5=5= S O R T  ( R C )  / R A  / ( C D R 3 P M - 1 .  ) * * 0 . 7 5  
D C  X H  =  D C ?
D C Y K  = D C  S O R T ( F 0 * * 2 * < C D - P M - 1 . ) / ( C D R * P M - 1 . >- O C X H * $ 2 )
C A L L  S  F U Ñ O  
g = d f l t a * r a / r c / d c x h
E Y = C D / D C Y K
D C  F  = ( D C W * E Y - D C F I * D C V ) * ( D C P P + C T E * G * D C Q P )
C C  F =  D C F + D C X H * E Y ‘^ (  D C P + C T E - G ^ D C Q  ) - (  D C W P ^ E Y - D C F  I * D C V P  )
R E T U R N  
E N  O
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T M D C F D E T  
D 0 U 3 L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  F U N C T I O N  D C F ( D C X H )  
**** E C .  C A R A C T E R I S T I C A  D E  L O S  M O D O S  T M
l l a m a  A : B E S  * P I V D T
C O M M O N ' S :  / C  D C  F / , / C B E S /  , / C P I V /
# #  D E T E R M  MU
i «v* w  «irv
1 N T E G E R  N , I , J , K , S G , D 1 R ( 5  )
R E A L  C D R , ° M , F O , R A , R B , R C , T A N D , L P E N O , R I , R K , R J , R Y ,
L P E N , D E L T A , N A 3 L A
C O M P L E X  CT t C K v C J « C Y «  A ( 5* 5 ) , C X h , C Y K , T , C D , C T E  
D O U R L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C X H , D C F , D C Z , D C I , D C K , D C J , D C Y  
C O M M O N / C D C F /  C D R  » P M , F  O »R A , R B » R C » T A N D , L P E N O , N  
C O M M O N / C  B E S /  D C I  * D C K , D C J  , D C Y , C 1 * C K , C J , C Y , R I , R K , R J , R Y  
C O M M C N / C P I V /  A , S G , D I R
D O  1 1 = 1 , 5  
DI R ( I ) = I 
D O  2 J = 1 ,5 
A ( I , J ) = C M P L X ( 0 . , 0 . )
C O N T I N U E  
C O N T I N U E
C T E = C M P L X ( 1 . , - 1 . >
C D = C D R * C M P L X ( 1 • * — T A N D )
C X H = D C X C X ( D C X H )
C Y K  = C S Q R T (  F 0 * * 2 * <  C D * P M - 1  . ) / ( C D R S P M - 1  . ) - C X H - * 2  )
T = C S O R T ( - 1 . - C X H - ^ 2 - ( C O R - P M - 1 . ) / F O - ^ 2 )
L ° E N = 1 . 4  4 7  7 0  3 2 E - 6 * L P E N 0 * S 0 R T <  R C * S O R T ( C D R * P M - 1 . ) / F O )  
N A  Bl A =  L P E N / R  C / 2 •
D E L T A = N A B L A * F 0 * * 2 / < C D R * P M - 1 .  )
D C Z  = R A S C X H / R C
C A L I  B E S ( N , D C 7 . , 1 , 1 , 0 , 0 )
A( 1 , 1  ) = C I
Ai 1 , 2  ) = C K
A ( 1 , A ) = N $ C I / D C Z
A ( 1 , 5  > =  N * C K / D C Z
C A L L  B E S ( N + 1 , Q C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A ( 1 , 4 > = A < 1 , A ) + C I  
A ( 1 , 5 ) = A ( 1 , 5 ) - C K
A( 1, 1 ) = A  ( 1 , 1 ) + C T E * D E L T A = * A (  1 , 4  ) / C X H  
A( 1 , 2 ) = A ( 1 , ? ) + C T E * D F L T A * A ( 1 , 5  I / C X H  
A ( 1 , 4 ) = C M P L X ( 0 « , 0 . )
A< 1 , 5 ) = C M P L X < C > . , 0 . )
O C Z = R P * C X H / R C
C A L L  B E S < N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A< 2, 1 I = C  1
Ai 2 , 2 ) = C K
A ( 3 ,  1 ) = N * C I / D C Z
A( 3, 2 ) = N # C  K./ D C  Z
C A L L  P E S í N + l , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A< 3, 1) = < A< 3 , 1 >  + C  I ) /C X H  
A ( 3 , 2  > = < Ai 3 , 2 ) - C K ) / C X H
D C  Z = D C X H
C A L L  B E S ( N , 0 C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
A( A, 5 ) = - CK 












A( 5, 4 ) = C AC 5,4>-CY)*CD/CYK
DCZ=R3*CYK/RC
CALL BESCN,DCZ,0,0,1,1>
AC 2 ,  3 ) = —CJ




AC 3 , 3 > = C A C 3 , 3 ) - C J ) * C D / C Y K  
AC 3 ,  4 )  = C A C 3 , 4 ) —C Y ) * C  D / C Y K
SG = 1
DO 3 K = l,4
CALL  P I V O T C K )
DO 4 I=K + 1, 5
T - A C I , K  ) / A  C K ,  K )
A(I,K)=CMPLXC0.,0.)
DO 5 J=K + 1, 5
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S U B R O U T I N E  T M P R F ( R O )
« « C S C * $ 3  P O T E N C I A S  R E L A T I V A S  D E  L O S  M O D O S  T M O N  D E  L A  L G M  * * * * * * *  
l l a m a  a : B E S  
C O M M O N ' S :  / C P S E / . / C B E S /
»*• »*• *V *4» »*# **• »*• «V «A» »•» <A> J» «*« «A» »•« »<• <A* »*» »•» ••• *•# «A» «A» «f# »<• «A* *•* »l# «V A »•* A* •** «A •*» A» %■* *A «A» «A *•» A» ■•A» «A «A «A» *A *A »A <A» «A*»* v v *r '«• v v v*(» v »•* -o v -v *1' v w  v '•» '«•* w  v -«■- v v v **' ».* v*.' v 'r v '»* v *«• v -«* v *r v v *r v v v v *•* v v v v  w  w  v
I N T E G E R  E R R O R
R E A L  V 1 * V 1 * R A , R B , R C , C D R * P M , T P U , R 0 , P 1 R , P 2 R * P 3 R . P C T I T , P O T 2 T , P 0  3 T ,
+ P O T T  ,Z , R I , R K , R J , R Y , F I Q , L 0 X , K 0 X ,  J O Y , Y O Y ,  J 1 Y , Y 1 Y  , V , W , D E L T A U ,  F , F P ,
+ V P , W P , M Y X , M U X , M S X , P I / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / , K 0 V , I 0 V , P , P P , P W , L O N G O , P O , C T E
C O M P L E X  C I , C K , C J * C Y
D O U B L F  P R E C I S I O N  C O M P L E X  O C Z  , D C I  *D C K , D C J * D C V
C O M K O N / C P S E /  X I , Y 1 , P  A . R 3 . R C , C D R . P M . P I R , P 2 R , P 3 R , P O T T . C T E . T P U  
C O M M O N / C B E S /  D C I . D C K . D C J , D C Y  , C I , C K , C J , C Y , R I . R K . R J . R Y
P O =  S QP T ( ( X I * * 2 + Y 1 * * 2  ) / ( C D R * P M - l .  ) ) / R C
P O  = 1 . F - A * P I * R C * * 4 * P 0 * S Q R T (  P O * * 2 + (  X 1 / R C ) * * 2  ) / 3 7 6 . 7 3 0 1  
D C  ¿ = C V D C  X ( C MP L X ( X 1 ♦ O • ) )
C A L L  B E S ( 1 , D C Z , O ,  1 , 0 , 0 )
FI O = —  0 K
C A L L  B E S ( O . D C Z . 0 , 1 . 0 , 0 )
F I 0 = F I 0 / X 1 / R K
L 0 X = - F I 0 * * 2 + <  I . - 2 . * F  I O ) / X I  * * 2
K O X = R K
P O T 3 T = P O * L O X
D C Z  = C X D C X ( C M P L X ( Y  1 , 0 .  ))
C A L L  B E S ( 0 . D C 7 , 0 , 0 , 1 ,  I )
J O Y = R J  
Y O Y = R Y
C A L L  B E S < 1 , D C Z , 0 , 0 , 1  , 1 )
J 1 Y = R J  
Y I Y  = R Y
W = J 1  Y * Y O Y - J 0 Y * Y 1 Y  
F = — VJ*C DR. / Y 1 
F P = * * F 10
M Y X  = ( 1 . +  ( F P / F )* * 2 + 2 . * F P / F / Y l  ) / Y l * * 2  
Z= Y1 * R  G /  R C
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( Z , 0 . ) )
C A L L  B E S ( O . D C Z , 0 , 0 , 1  ,1 )
V = R J * Y 0 Y - J 0 Y * R Y  
W * J 1 Y * R Y — R J *  Y 1 Y  
C A L L  B E S (1 , D C Z , 0 , 0 , 1  , 1 )
V P = J O Y * R  Y - R  J - Y O Y  
W ’ s R  J * Y 1  Y - J l Y * R Y  
F = - ( F I 0 * V + W * C D R / Y 1 )
F P = -  ( F I o * v p  + w p * C . D P  / Y  i >
D E L T A U = C
MiJX = ( 1 ( F P / F  > * * 2  + 2 . * F P / F  / Z  ) / Z * * 2
P O T ? T - P 0 * C D R * (  M Y X -  CP I * Z * * 2  /2 . / C O R  ) * * 2 * D E L T A U * * 2 * M U X  )
P 0 T 1  T =  0.
I F ( R a . E O . R B )  g o t o  1 
Z = X 1 * R A / R C
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( Z , 0. ) )
C A L L  B E S ( O . D C Z , 1 , 1 , O , 0)
K O V' = R K  
I O V = R I  
Z =  XI * R  rt/RC
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( Z, 0. ) )
C A L L  B E S ( 0 , D C 7 , 1 , 1 , 0 , 0 )
P = R I * K  O V -  I O V * R K  
P J = P
C A L L  B E S ( 1 ♦ D C 7 , 1 , 1 , 0 , 0 )
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P P  = r I * K O V +  I O V * R K  
F=PP**2+2.*PP*P/Z-P**2
P O T l T = P O * <  O F L T ^ U - P  I * Y l * * 2 / 2 .  / C O R / X 1 * * 2 /  P W  ) * * 2 * (  F * Z * * 2 - 1  . )
P O T T = P O T l T + P O T 2 T + P O T 3 T
P 1 R = P 0 T 1 T / P 0 T T
P 2 R =  P Q T 2 T / P O T T
P 3 R =  P O T 3 T / P O T T
C T E  = P O / X  1 5^ * 4 / K 0 X ^ * 2
R F T U R ' i
E M D
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v v - v v ^ r ^ * i i * v ^ r v i i * V K *  | n  r  j  t  r * f v - r n * v » i r ' i ‘ v v ^ » ^ ¥  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : } : *
^ 4 t í * « í ! í : « $ $ * í ! ^ í : í ! $ < !  C A L C U L O  DE LA S E C C I O N  E F I C A Z  * * * * * * * * * * * * * * *
L L A M A  A :  3ES
F ( R O )  =  P O T ( R O ) / P O T T - T P U  0 / 1  = l . - P E X T / P O T T - T P U  
C O M M ü N * S :  / C B E S /  / C P S E /
R E A L  F U N C T I O N  F ( R O )
R E A L  R 1 * R K ? R J * R Y * F » R 0 * T P U * R C * X  «PM» C T E *  P I R *  P 2 R * P 3 R * P 0 T T * Z * K O
*RA*RB*CDR
C O M P LE X  C I * C K * C J * C Y
D 0 U 3 L E  P R E C I S I O N  CO MPL EX D C I * O C K * D C J * D C Y , D C Z  
CO M MO N/ C B E S /  D C I * D C K  * DCJ * DCY * C I * C K * C J * C Y * R I * R K * R J * R Y  
C O M M O N / C P S E /  X * Y * R A * R B * R C * C D R * P M t P l R * P 2 R *  P3R » P O TT  * C T E  * T P U
Z¿ X*RO/RC 
F="ERRO"
1 F < Z . G T , 9 0 . . 0 R * R 0 * L T . R C )  R E T U R N  
D C Z = C X O C X < C M P L X ( Z * 0 . ) )
C A L L  3 E S ( 0 * D C Z , 0 * 1 * 0 * 0 >
KO=RK
C A L L  B E S ( 1 * D C Z * 0 * 1 * 0 * 0 )
F = - ( Z - R K ) * * 2 + ( Z * K O ) * * 2 + 2 . # Z ~ K 0 $ R K
F=1.-CTE*F/POTT-TPU
R E T U R N
END
T M P O T
S U B R O U T I N E  T M P O T ( R O )
P O T E N C I A S  D E  L O S  M O D O S  T M O N  D E  L A  L G M
L L A M A  A : B E S
C O M M O N *  S : / C P O T / , / C 3 E S /
I N T E G E R  E R R O R
R E A L  X I t Y I  » P A » R B  »R C t C D R . R O ♦ P G T 1 * P O T 2 ♦ P O T 3 * P O T 1 T , P C T 2 T ♦ P 0 3 T , P O T ,
♦ P O T T t Z t P I * R K * R J * R Y * F I O , L O X , K O X , J O Y t Y O Y , J l Y , Y l Y , V , W , D E L T A U » F , F P ,
♦ V P . v i P ,  M Y X t M  i X , M S X » P I  / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / , K O V t  I O V t P ,  P P * P W , L C N G O  ♦ P O 
C O M P L E X  C I » C X  t C J f C Y
D O ' J R L F  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C Z  * D C  I * D C K  , D C  J » D C  Y
C O M M O N / C P O T / E R R O R , X 1 , Y 1 , R A »  R B » P X , C D R ^ L O N G O t P O T l , P O T 2  * P O T 3 f P O T 1 T  
+ » P Q T 2 T  *P G T 3 T  t ° O T  * P Q T T
C O M M O N / C B E S /  D C I * D C K , D C J , D C Y , C I * C K , C J * C Y , R I , R K , R J , R Y
E R R 0 R = 3  ; C A S O  R A > R B  Y / O  R B > = R C  
I F ( R A . G T . R B . O R . R B . G E . P C )  R E T U R N
E R R C R = O
P O = 2 . * P I / L O N G O
P O = l  . E - 4 * P I * R C * * 4 * P O P S Q R T < P O P * 2 + ( X I / R C ) * ^ 1 / 3 7 6 . 7 3 0 1  
D C Z  = C X D C X (  C M P L X I X U O .  ) )
C A L L  B E S ( 1 » D C Z  * 0 » 1 * 0 * 0 )
F I O = —  R K
C A L L  B E S ( 0 * D C Z t O , l , n , 0 )
F I 0 =  F I O / X 1 / R K
L O  X = - P  I n=C=-2+ ( 1 . - 2 . - F  I O ) / X 1 - - 2  
K O X = R K
P 0 T 3 T = P 0 * L C X  
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( Y 1 * 0 . ))
C A L L  S E S ( 0 , D C Z * 0 , 0 , 1 * 1 >
J O Y = R J  
Y O Y = R Y
C A L L  B E S ( 1 , D C Z , 0 * 0 , 1 , 1 )
J 1 Y  = R J 
Y 1 Y =  R Y
W = J 1 Y * Y O Y - J 0 Y * Y 1 Y
F = - W * C D R / Y 1
F P  =  v>!íF I O
M Y X = (  l . + ( F p / F ) * * 2 + 2 . * F P / F / Y l  ) / Y 1 P * 2  
Z = Y 1 * R B / R C
D C Z  = C X D C X ( C M P L X ( Z, 0. ))
C A L L  3 E S ( 0 , D C Z , 0 * 0 * 1 * 1 )
V = R J S Y O Y - J O Y S R  y 
W = J I Y * R Y - R  J * Y 1 Y  
C A L L  6 E S ( 1 * D C Z * 0 * 0 * 1 * 1 )
V P = J O Y P R Y — R J P Y O Y  
W o = o j - Y l Y - J 1 Y * R Y  
F = - ( F I O ^ V + W ^ C D R / Y l )
F P  = -< F I 0 * V P  + W P * C D R / Y 1 )
d e l t a »:= f
M>JX= ( 1 . + ( F P / F  ) P * 2  +  2 . - F P / F / Z  > / Z P - 2
P 0 T 2 T  = P 0 * C Q 9 * <  M Y X - ( ? I * Z * * 2 / 2 . / C D R  ) - * 2 * 0 E L T A U * * 2 - M U X  )
P 0 T I T = 0 .
I F ( R A . E O . R B )  G O T O  1 
Z = X 1 . « r a / h c
D C Z = C X O C X ( C M P L X ( Z * 0 . ) )
C A L L  3 E S ( O , D C  Z * 1 » 1 » 0 » 0 )
K O V = R K 
I O V - R I  
Z = X I * R 8 / R C
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( Z » 0 . ))
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C A L L  R E S ( 0 * D C Z t l t 1 * 0 , 0 )
P = R I - K 0 V - T  O V - R K  
P 4  = P
C A L L  B E S ( l ' D C ? « l * l « O t O )
p p = R i * * 0 V + I O V - R K
f- p o -í: 2 + 2 . P * P / Z - P  * *  2
P O T l T  = P O * ( O F L T A U = i :P I * Y l * * 2 / 2 . / C D R / X l * * 2 / P W  > * * 2 * <  F*Z**2- 1 . ) 
P 0 T 1 = 0 .
P Q T 2 = 0 .
P 0 T 3  = O •
P O T =  O •
P 0 T T = P 0 T 1 T + P 0 T 2 1 + P 0 T 3 T
E R R 0 R = 1  5 C A S O  R O < = R A
T F ( R O . L E . R A )  R E T U R N
E R R C R = 0
P 0 T 1 = P 0 T I T
1*= ( R 0 . G T . R 5 )  G O T O  2
Z = X I * R O / R C
D C Z = C X O C X ( C M P L X ( Z , 0 . ))
C A L L  B E S  ( O , D C Z * 1 » l t 0 * 0 )
P = r . I * K O V - I  O V' T R K
C A L L  R E S ( l * D C Z f l * l * 0 * 0 )
P P  = R I ^ K 0 V + 1 0 V * R K  
pp-pp^ üí2'*-2 /l-P^*2
P O T l s P O T l T « ( Z - * 2 * F P - 1 .  > / ( ( X l ^ R B / R C ) * * 2 * F - 1 . )
P O T =  P O T 1
R E T U R N
P 0 T ? = P 0 T 2 T
I F ( R O . G T . R C )  G O T O  3
Z = Y l * D 0 / R C
O C Z  = C X O C X ( C M P L X ( Zt 0. ))
C A L L  B E S ( 0 * D C Z , 0 * 0 * l t l )
V = R J * Y O Y - J O Y * R Y  
W = J 1 Y * R Y - R J * Y 1 Y  
C A L L  B E S l 1 * D C Z » 0 * 0 *  1 « 1 )
V P =  J O Y * R Y - R J * Y O Y  
W p = n  j-rY 1  y -  J1 Y * R Y  
F = -  ( F I 0 * V  + W = * C D R / Y 1  )
F P = - ( F I O ~ V P + W P ^ C D R / Y l >
M S X = (  1 . + ( F P / F ) ^ «  2 + 2 . - F P / F / Z ) / Z  =5=^2
P 0 T ?  = P 0 T 2 T + P 0 * C D R * M - M Y X +  ( P I * Z * * 2 $ F / 2 . / C D R  ) * « 2 * M S X )
P 0 T =  P C T 1 T  + P 0 T  2 
R E T U R N  
P O T 3 = P Q T 3 T  
P O T = P O T T
E R R O R = 2  ; C A S O  X 1 * R 0 / R C  > 1 5 0  
Z=  X I * R  O / R C  
I + < Z • G T • 1 5  O ) R E T U R N  
E R R O R * O
O C Z = C X D C X ( C M P L X ( Z » 0 . ) )
C A L L  B E S ( 1 » 0 C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
F I 0  = — P K
C A L L  S E S ( 0 , D C Z f O , 1 , 0 , O)
F I 0 = F I O / R K / Z
F = —  F I 0 ^ ~ 2  + ( 1 . - 2 . - F I O  ) / Z * * 2
P O T 3  = POT3"-.*( 1 . - ( R O / R C  ) *=***( R K / K H X  ) * * 2 * F / L 0 X  )
P O T  = P 0 T 1 T + P 0 T 2 T + P 0 T 3
R F T ' J R N  
E N  O
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Y  C D  C  F
DÜUBLE P R E C I S I O N  C O M P L E X  «=UNCTION DCF(SDCZ)
F U N C I O N  V ( Y ) ; C A L C U L O  D E  L A S  Y C  - - - - - - - - -
L L A M A  : B E S
R E A L  V Y . V J . R I , R K » R J , R Y . R 5 C  
C O M P L E X  C I » C K  * C  J  » C  Y
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C Z ♦ D C I t D C K » D C J , D C Y , D C F , S D C Z  
C O M M O N / C B E S /  D C I * D C K , D C J , D C Y  « C I  * C K * C J , C Y ♦ R I » R K , R J , R Y  
C O M M O N / C O C F /  R 8 C  
D C Z = S D C Z
C A L L  B E S ( 0 * D C Z , 0 , 0 , 1 ,  1 )
V Y  =  P  Y  
V  J  = R  J
I F ( R 8 C . L E . O . )  D C F = C X D C X ( C M P L X ( V J * 0 . ))
I c ( P B C . L E . O . ) R E T U R N  
O C Z = R B C * D C Z
C A L L  B E S ( O * D C Z * 0 * 0 » ! * 1 )




Y M D C F
D0U3LE PRECISION COMPLEX FUNCTION DCF(SOCZ)
FUNCION WMY) ; CALCULO DE LAS YM SSSSS*****
LLAMA : BES
REAL WY*WJ»RI«RKtRJ*RY*RBC 
COMPLEX CI ?CK» CJ »CY












R E T U R N
END
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T M A B F
MODOS TM : FUNCION PARA EL CALCULO DEL A.B. *********
LLAMA : SFUNOÍBES)
CALCULOS EN "DOUBLE PRECISION"
DCZ SE PRESUPONE QUE ES DC YK
A  «fe «<U A * AL- AL «fe AL «fe AL AL «A» A L «Mr ^ L  «As «Ai «fe AL A *  «Mr A  «fe A  A» «fe «fe AL «fe ^ L  «fe f e  A r  f e f e f e  f e  «fe «fe ^ L  AL «fe «fe «fe «fe «fe AL fe «*»• -v-v*fe»'«• *»»w v v*r a*Vv*k* w -rv  v w *r v v «r ^ v*
DO UB L E  P R E C I S I O N  COMP LEX  F U N C T I O N  D C F ( D C Z )
R E A L  CDR * F 0 « R A » R B « R C  « R A 0 « R B 0 * R C 0 « X
D O U B L E  P R E C I S I O N  COM PLE X D C X H « D C Y K * O C P « D C P P t D C Q « D C Q P « D C V « D C V P *  
+  D C W , D C W P , D C F I , D C F V t D C H f D C R » D C F « D C Z « E Y  
C O M M O N / C F A B /  C O R « R A * R B * R C * X
C 0 M M 0 N / F U N 0 /  0 C X H « D C Y K , R A 0 « R B 0 « R C O « D C P « D C P P t D C Q ♦ D C Q P « D C V « D C V P « 













A B P T M F
^ ^ ^ ^ ^ ^ p ^ ^ ^ ^ ^ í ^ ^ ^ X f * * * * * * * * * * * * * * * * *
# * « « « # * #  F U N C I O N  PARA E L  C A L C U L O  DEL  NUEVO ANCHO DE BA ND A ****** 
F Í F O )  = P O T I R O I / P O T T - T P U  0 / 1
^^^:iíizii^^:^^:i¡:iii!^¿li^^;^^:rií^ít:ifrt:4i^:^^:^^i^^itt¡********^***********************
R E A L F U N C T I O N  F C S F O )
I N T E G E R  ERROR*  W
R E A L R I * R K * R J * R Y * F * R O * T P U * R C • X * P O T T * Z * K N » Y  
+  * R A * R B * C D R * P M * C T E * B E K 0 t C 5 * F 0 * S F 0  
CO MP LEX  C I * C K * C J * C Y
DO UB L E  P R E C I S I O N  CO MP LEX  D C I * D C K * D C J * D C Y * D C Z  
C O M M Ü N / C B E S /  DC I  * O C K * D C J * D C Y * C I * C K * C J * C Y * R I * R K * R J * R Y  
C O M M O N / C D F /  R A * R B * R C * C D R  * P M * M * F 0 * R 0 * T P U * X * Y * P 0 T T * C 5 * E R R 0 R
FO=SFO 
CALL PACTM
I F ( E R R O R . G T . O )  GOTO 1 















P A C T M
** SUBRUTINA : CALCULO DE LOS PARAM.CARAC. DE LOS HIBRIDOS **
í  V * “í
LLAMA A : DPRB(DF(•••) ♦ DF(•••) ♦ DRAS(DF.••)
COMMON* S : /CRAS/ Z1 Z2






D0U3LE PRECISION DF♦DZt DPRB♦F
CCMMON/C R AS/ ZUZ2
COMMON/CDF/ RA»RBtRC♦CDR♦PMtM♦FOtRO,TPU*X♦YtP0TT*C5♦ERROR 
COMMON/C PAC/ CLAVE
BUCLE DE CALCULO &#***&*******#*#*#*#*
ERR0R=0 








IF(Zl.EQ."ERRO”) GOTO 4 
IF(K.LT.M) X = Z1 
IF(K.LT.M) GOTO 9 
DZ=DPRB(ZltZ2tCOTA)
IF(DZ.EQ."ERRO”> GOTO 12 
IF(DZ.EQ."INFI"> GOTO 1201
***#****«:# CALCULO DE POTENCIAS Y SECCION EFICAZ
CLAVE="SI"
F= DF ( DZ )
RETURN
CONTINUE ? CASO FO DEMASIADO GRANDE
ERRGR=1
RETURN
CONTINUE 5 CASO ERROR EN SUBRUTINA DRAS
ERR0R=2
RETURN
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P A C T  M D F
* * * * * * * * * *  E C U A C I O N  C A R A C T E R I S T I C A  M O D O S  T M  Y P O T E N C I A S  - - - - - - - -
L L A M A  : S F U N O ( B E S )
C A L C U L O S  E N  " D O U B L E  P R E C I S I O N "
D Z  S E  P R E S U P O N E  Q U E  E S  D X H
**» «A» «Ar <A* <A> «A» «A» «A>- *A» «A» <Ar «A» «A* «A» «Ar<A> «A» «A» «A» «A» «A» «fc <A «A» «Af «A# «A» A» «A» «A» *A» «A» <A «A» A» «A» «A» A» «A» A «A» «A» «A» A> A» «A» A> «A* «A* «A* «A» A» A>A> «A» A* «A» *A* Ar «A»-r-r w  w v v  ^*'r -y* *v» 'r-r***-.* vv '«* v w  v*y* v v vvVWwv*r'r'r*»‘v'r^rww*»**ÁV'^wv'rv w  w
D O U B L E  P R E C I S I O N  F U N C T I O N  D F ( C Z )
I N T E G E R  M , C L A V E . E R R O R
R E A L  C D R »  P H . F O . R A . R B . R C . R A O . R 8 0 . R C 0 . R 0 . T P U . X . Y . C 5 . P O T T . P 0 T 1 T .
+ P 0 T 2 T , P 0 T 3 T
+ .Z , R I  » R K  , R J . R Y . F I 0 . L 0 X , J O Y , Y O Y . J l Y . Y i Y . V » W . D E L T A U . F . F P .
+ V P . W P . M Y X . M U X , M S X . P I / 3 . 1 4 1 5 9  2 6 / , P . P P . P W . P 0 
D O U B L E  P R E C I S I O N  D F . D Z , D X . D Y , E Y  
C O M P L E X  C I . C K . C J . C Y
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  O C X H » D C Y K » D C P » D C P P . D C Q . D C O P » D C V , D C V P »  
+ D C  W . D C W P , D C F 1» O C F V . D C H . D C R . D C Z . D C I . D C K . D C J . D C Y
C O M M O N / C  D F /  R A . R 3 . R C . C D R . P M . M . F O . R O . T P U . X » Y , P 0 T T . C 5 . E R R O R  
C O M M O N / F U Ñ O /  D C X H , D C  Y K ,R A O , R B 0 . R C 0 » D C P ♦ D C P P . D C Q » D C O P » D C V . D C V P , 
♦ D C W . D C W P . D C F I  » D C F V . D C H . D C R
C O M M O N / C E E S /  D C I . D C K , D C J  » D C Y » C I » C K . C J . C Y . R l . R K . R J . R Y  
C O M M Ü N / C P A C / C L A V E
D X  = D Z
D Y  = D S O R T < F 0 * - 2 “ D X - - 2 )
X = S N G L I D X )
Y = S N G L ( D Y )
R A  0 = R 4 
R B 0 = R B  
R C  0 =  R C
D C X H = D C M P L X ( D X . 0 . D 0 0 ) 
D C Y K = D C M P L X ( D Y . 0 . D 0 0 )
C A L L  S F U N O  
E Y  = C  D R / D Y
DF = ( D C W * E Y - D C F I  —  D C V ) — D C P  P
D F  = D F + D X — E Y - D C P - t  D C W P — E Y — D C F I — D C V P )
I F ( C L A V E . N E . " S I " )  R E T U R N
P O T E N C I A S  R E L A T I V A S
P 0  = S O R  T ( ( X - - 2 + Y - - 2 ) / ( C D R — P M - 1 » ) ) / R C
P 0 = 1 . E - 4 * P I ^ R C - - 4 * P 0 - S Q R T ( P 0 * ^ 2 + ( X / R C ) - « 2 1 / 3 7 6 . 7 3 0 1  
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( X , 0 . ) )
C A L L  B E S ( C . D C Z . O . 1 , 0 . 0 )
C 5 = 1 . / R K
F I 0  = - S N G L ( D R E A L t  D C F I  ) )
L O X = - F  I 0 - - 2 +  (1 . - 2 . * F  I 0) / X * * 2  
P 0 T 3  T = P 0 — L O X
D C Z = C X D C X ( C M P L X Í  Y , 0 . ) )
C A L L  B E S ( O . D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
J O  Y =  R J  
Y O Y = R Y
C A L L  B E S ( 1 , D C Z , O , O , 1 , 1 )
J 1 Y = R J  
Y 1 Y = R Y
W =  J 1 Y * Y O  Y - J  O Y  - Y 1  Y 
F = - W - C  D R / Y  
F P  = W — FI O
M Y X = (  1 • ♦ ( F P / F ) — - 2  + 2 « — F P / F / Y )  / Y $ * 2  




VP = S NGL(DREAL(DCVP))







IFCRA.E0.R3) GOTO 1 
Z=X*R6/RC
PW = S NGL(DR EAL(DCP))
P=PW








T E D C F
DOUBLE P R E C I S I O N  COM P L E X  F U N C T I O N  DCF(DCZ)
* * * * * * * * * *  E C U A C I O N  C A R A C T E R I S T I C A  M O D O S  T E  D E  L A  L G M  - - - - - - - - - -
L L A M A  : S F U N G I 8 E S )
C A L C U L O S  E N  " D O U B L E  P R E C I S I O N "
D C Z  S E  P R E S U P O N E  Q U E  E S  D C X H
R E A L  C D R  » P M , F O t R A t R 5 » R C f  R A O t  R B O t R C O , T A N D , N A f i L A , L P E N O  
C O M P L E X  C D t C T E
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  O C X H f D C Y K , D C P ♦ D C P P » D C C * D C Q P » D C V t D C V P ♦ 
+  D C  W *  D C W P  * D C F I , D C F V , D C H , D C P , D C F , D C Z t M Y t G
C Q H M 3 N / C D C F /  C D R * P H » F O * R A , R B * R C » T A N D , L P E N O
C O M M O N / F U Ñ O /  O C X H t D C Y K , R A O , R B O f R C O t D C P f D C P P t D C Q * D C Q P , D C V , D C V P »  
+  D C W , D C W P , D C F I , D C F V t D C H , O C R
R A O = R A  
RB0=R'P.
R C  0 =  R C
C D = C D R * C M P L X ( 1 • »  — T A N O )
C T E = C M P L X ( )
N A B L A = 7 . 2 3  8 5 1 6  8 E - 7 * L P E N 0 ^ S Q R T ( S Q R T í C D R - P M - l . ) / R C / F O )
D C X H = D C Z
D C  Y X  =  D C  S Q R  T ( F 0 * * 2 * < C D * P M - 1 . > / < C O R ^ P M - 1 . ) - D C X H - * 2 )
C A L L  S  F U Ñ O  
G =  N A B L A / D C X H  
M Y = P M / ü C Y K
D C F = ( D C W * M Y - D C F I * D C V ) - ( D C C P - C T E - G - D C P P )
D C  F =  D C  F + D C X H * M Y * <  D C Q - C T E ^ G ^ D C P > * ( D C W P * M Y - D C F I « D C V P )
R E T U R N
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S U B R O U T T N E  P O T R E
* * *  P O T E N C I A S  r e l a t i v a s  d e  l o s  m o d o s  t e  d e  l a  l g m  *=*=
L L A M A  : B E S
C A L C U L A  L A S  P O T E N C I A S  R E L A T I V A S  Y L A S  C O N S T A N T E S  N E C E S A R I A S  
P A R A  E L  C O M M O N  D E  P O T S E E  : C A L C U L O  D E  L A  S E C C I O N  E F I C A Z
I N T E G E R  E R R O R
R E A L  C D R  , P M , R A , R B , R C  , X , Y , P O T 1 7 , T P U , T , S
, P Q T 2 T , P 0 T 3 T , P 0 T T , P 1 R , P 2 R , P 3  R  , A  , B , C  ♦ D , F  » K O C * B E T A C , C T E , P 1 A , P 2 B 
* P 3 C » A 0 , 3 0 , A 1 , B 1 , R I * R K , R J , R Y , F I 0 X * K 0 A P , I O A P * Q O B t P I / 3 . 1 4 1 5 9  2 6 /  
C O M P L E X  C I , C K , C J » C Y
D O U B L E  P R F C I S I O N  C O M P L E X  D C Z , D C I  * D C K , D C J * D C Y  
C O M M O N / C B E S /  D C I , D C K , D C J , D C Y , CI , C K , C J , C Y , R I , R K , R J  , R Y  
C O M M O N / C P S E /  ' , Y , R A , R B , R C , C D R , P M , P 1 R , P 2 R , P 3 R , T P U , F , P 3 C , C T E , P O T T
C A L C U L O  D E  C I E S .  *=
K O C =  SORT ( { X * * 2  + Y=**2 ) / < C D R * P M - 1 .  ) ) 
B E T  A C  = SORT ( K O C * * 2 + X * * 2  )
C A L C U L O  D E  L O S  C O E F I C I E N T E S
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( X , 0 . ))
C A L L  B E S ( O , D C Z , O , 1 , 0 * 0 )
F =  1. /P.K
C A L L  B E S ( 1 , D C Z , O , 1 , 0 , 0 )
F I O X = - R K * F / X
D C Z  = P . A * O C Z / R C
C A L L  eES(l,DCZ,l,l,0,0)
K O A P = - R K
I O A °  = B 1
D C Z = R B * D C Z / R A
C A L L  9 E S Í 0 , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
Q O B = R ! * K 0 A P - I O A P * R K
D C Z = C X D C X ( C M P L X Í Y , 0 . ) )
C A L L  B E S ( O , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
C = P Y  
0=R J
C A L L  B E S ( 1 , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )  
C = P I * Y * * 2 / 2 . / P M * ( F I 0 X * C - P M * R Y / Y )  
D = - P I * Y * * 2 / 2 . / P M * < F I O X * D - P M * R J / Y ) 
D C Z = R 3 * 0 C Z / R C  
C A L L  B c S ( 0 , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
A = K O A P * <  C * R J + D * R Y ) / 0 0 B  
B =  - 1 O A P * A / K O A P
: * * * *  P O T E N C I A S  D E  L O S  M O D O S  T E  D E  L A  L G M  * £ * * * * $ ❖ £ * *  
C T E = K 0 C * 3 E T A C
C T E = 1 . E - 4 * 2 . * P I * C T E * R C * * 2 * 3 7  6 . 7 3 0 1
D C Z = C X O C X ( C M P L X ( X , 0 . ) )
C A L L  B E S ( 0 , D C Z , O , 1 , 0 , 0 )
? 1 R = R K
C A L L  B E S ( 1 , D C Z , O , 1 , 0 , 0 )
P 3 C = - ( X * P l R ) * * 2 / 2 . - X $ P l R S R K + ( X * R K ) * * 2 / 2 .
P 3 C = C T E * F * * 2 * P 3 C / X * * 4
P 0 T 3 T = - P 3 C
148
S=Y*RB/RC
DC2-CXDCXÍCMPLX(S*0. ) I 
CALL BES(0*DCZ*0*0*1*1)
E O = C * P . J + D ~ R Y
CALL BES(1*DCZ*0*0*1*1)
B1=C*RJ+D-RY





BO =C3*íR J +D*RY
CALL BES(.1*0CZ*0*0*1*1)
B1=C*PJ+D*RY




IF(RA.EQ.RB) GOTO 1 
T=X*RA/RC
DCZ = CXDCX(CMPLX(T* O*))
CALL BES<0*DC2*1*1*0*0)






DCZ = CXDCX(CMPLXCT* 0.))
CALL BES(Q*DCZ*1*1*0*0)
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REAL FUNCTION F(RO)
CALCULO DE LA SECCION EFICAZ
F(RO) = POT(RO)/POTT-TPU 0/1
JU A  «V«A» Wl# «A» «A» 4b 4b «A» «A» <A» 4b «A» JL 4b «A» rf* «4» «A» «A» 4» «A» «A» 41» A  «A» 41» 4> 4b 4b «A» A  4b 4b 4b 4b «A» 4b 4b 4b 4b 4b «A» 4b 4b 4b 4b «A» 4b 4*A» 4b 4b 4b 4b 4b 4b
vv*r*v» v-»* vt v*r“rvir^r v W'H**»»'r*ii**r*ir'r^ 'r vr* T 'fv ¥ w ¥ v <irv*v ir w w  w  vn» vv w v ¥
REAL RIiRKtRJ*RY*F*R0tTPU*RC*X,P3C*CTE*PlR* P2R* P3R*P0TT,Z*K0
*FC*RA*RBtC0R*PM
COMPLEX CI.CKtCJtCY
DOUBLE PRECISION COMPLEX DCI » DCK* DCJ * DCY* DCZ 











F= P1R + P? R+F/POTT—TPU 
RETURN 
END
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DOUBLE PRECISION COMPLEX FUNCTION DCF(DCZ)
****** FUNCION PARA EL CALCULO DE LAS YC DE LOS MODOS TE ******
LLAMA A : SFUNO(BES) * BES 
COMMON* S: /CBES/ * /FUÑO/ * /CDCF/
«JU «A* «A. «A# «A» «V WUA WUWM WW «A» W# *Ap «A» «*».Ap.A» «A» «A» «A» «V Mp A  JW «A «At dU «A» «A# Wkt «ib «A# «A» «Ib «A» «A» «A» «Aw «k «Ar «A» «Ap «A» «A» A» Wb «A» Wb «A» A> «A» «A» «A» A» «Ap
REAL P.AC*RBC*PM*RA*RB*RC*RI*RK*RJ*RY 
COMPLEX CI*CK*CJ*CY
DOUBLE PRECISION COMPLEX DCXH* DCYK* DCP* DCPP*OCQ*DCQP* DCV»DCVP*
+ DCW*DC WP*DCFI*DCFV,DCH,DCR*DCZ*DCF* DCI* DCK*DCJ*DCY*BDCZ 
COMMON/CDCF/ PAC*RBC*PM
C0MM0N/FUN0/ DCXH*DCYK*RA*RB*RC*DCP*DCPP*DCQ*DCQP*DCV,DCVP*
+ DCW * DCW P*DCFI*DCFV*DCH*DCR
CCMMOIM/C BES/ DC I *9CK * DCJ *DCY *CI *CK *C J *CY* RI *RK *R J*RY 
BDCZ-DCZ














Y M D C F
DOUBLE PRECISION COMPLEX FUNCTION DCF(SDCZ)
«#****#**$* FUNCION WMY) ? CALCULO DE LAS YM **********
LLAMA : BES
WtrWU <IUtV WUWU «A» «A» AW JW «A» «A» «A» «A» «A» WV A» «V «M»«A» »W «A» «A» A r «A» «A «A» «A» A»AU «A A» «A» AW A» «A» «A» «A A»«A A ;  A  A» «A* A» «A* «A db «A»
REAL HY»WJ*RItRK*RJ*RY,RBC 
COMPLEX CItCKtCJ*CY
DOUBLE PRECISION COMPLEX DCZ*DCI*DCK,DCJ*DCY,DCF,SDCZ 













T E P O T
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SUBROÜTINE TEPOT(RO)
P O T E N C I A S  DE LOS  MODOS T E  DE L A  LGM
N O R M A L I Z A C I O N  E O = l  V O L T I O / M E T R O  * R E S U L T A D O S  EN W A T I O S
L L A M A  A s BES
COMMON* S : / C P O T / * / C B E S /
C O D I G O  DE ERROR ES :  ERROR =  O -  S I N  ERRORES
ERROR =  1 -  RO < =  RA
ERROR = 2 -  CASO X * R O / R C  >  1 5 0
ERROR = 3  -  RA > RB Y / O  RB > =  RC
I N T E G E R  ERROR
R E A L  X ♦ Y «R A» R 3  » RC» COR * R 0  * P O T 1« P 0 T 2 ♦ P 0 T 3 1 P 0 T 1 T  * P C T 2 T  t P 0 T 3 T » PO T  * 
+  P 0 T T t R I * R K t R J * R Y t A * 3 * C t D * F * C T E * P I / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / . P 3 C * P 2 B *  P I A »
4 A 0 » 5 0 * A l . 3 1 » T * S . P M * L Q N G 0  .
CO M P LE X  C I * C K »  C J  * C Y
D O UB L E P R E C I S I O N  CO MPL EX DCZ * D C I . D C K . D C J t D C Y  
C O M M O N / C P O T /  c R R O R * X * Y . R A * R E * R C » C D R * P M * A t B » C * D » F t  LONGO * P O T 1 
♦  , P 0 T 2 * P 0 T 3 * ? 0 T 1 T * P 0 T 2 T , P 0 T 3 T * P 0 T » P 0 T T
C O M M O N / C B E S /  D C I « D C K , D C J * D C Y , C 1 1 C K * C J , C Y » R I * R K . R J t R Y
£ R R 0 R = 3  ? CASO R A > R 3  Y / O  R B > = R C  
I F ( F A . G T . R B . O R . R B . G E . R C )  R E T U R N  
E R R 0 R = 0
C T E = 2 . * P I / L 0 N G 0  
C T E = C T E * S Q R T ( C T E * * 2 + ( X / R C ) * * 2 ) 
C T E = l . E - 4 ^ 2 . - P I - C T E - R C ^ 4 * 3 7 6 . 7 3 0 1
D C Z = C X D C X C C M P L X ( X . O . ) )
C A L L  B E S í O . D C Z . O * 1 . 0 , 0 )
POT = RK
C A L L  B E S ( l » D C Z . O « l t O . O )
P 3 C = - ( X * P O T > * * 2 / 2 . - X * P O T * R K + ( X * R K ) * * 2 / 2 .
P 3  C= C T E -  F ^  «  2 «  P 3  C /  X 4  
P 0 T 3 T = - P 3 C
S = Y * R B / R C
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( S . O . ) )
C A L L  B E S ( 0 « D C Z . 0 f O « l t l )
B O = C ^ R J + D - R Y
C A L L  B E S d t D C Z . O f O v l v l )
B 1 = C * R J + D - R Y
P 2 B = ( S ^  B O ) *  *  2 /  2 .  -  S *  3  O *  B 1 + ( S *  B 1 )  *  *  2 /  2 .
P 2 B = C T E - P M = 5 ' P 2 8 / Y ^ * 4  
S =  Y
D C Z = C X D C X C C M P L X ( S * 0 .  ) )
C A L L  B E S ( 0 . D C Z * 0 * 0 * 1 . 1 )
BO=C*P.  J  + D - R Y
C A L L  B E S ( l f D C Z t O t O t l . l )
3 1 = C * R J + D - R Y
P l A = ( S - 5  0 ) ^ * 2 / 2 . - S - 3 0 :!: B l > K S - B l  ) - - 2 / 2 .
P 0 T 2 T = C T E - P M * P 1 A / Y * * 4
P 0 T 2 T = P 0 T 2 T - P 2 B
P 0 T 1 T = 0 .
I F ( R A . E O . R B )  GOTO 1 
T = X * R A / R C
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( T , 0 . ) )
C A L L  3 E S ( 0 , D C Z . 1 . 1 . 0 , 0 )
A O = A * P I + B - R K
C A L L  B E S ( 1 t O C Z , 1  * 1 * O t O )
A 1 = A * R I - B - R K
P 1 A = - <  T * A O  ) * * 2  / 2 . + T * A O * A l + ( T * A l ) * * 2 / 2 .
P 1 A = C T E - P 1 A / X ^ - 4  
T = X * R B / P . C
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( T * 0 . ))
C A L L  3 E S ( 0 , D C Z * 1 * 1 * 0 , 0 >
A O  = A*P. I + B ^ R K
C A L L  B E S ( 1 * D C Z * 1 , 1 * 0 * 0 )
A 1 = A * P . I - B * R K
P O T 1 T = -  ( T - A O  ) * S 2 / 2 . + T * A O * A l + ( T * A l > * * 2 / 2 *  
P O T  1 T = C T  E ^ P O T I T / X - - 4  
P 0 T 1 T = P 0 T 1 T - P 1 A
P 0 T 1 = 0 .
P O T  2 = 0 .
P 0 T 3  = 0 .
P O T = 0 .
P O T T  = P O T 1 T + P  O T  2 T  +  P O T  3 T  
E R R 0 R = 1  J C A S O  R O < = R A  
I F ( R O . L E . n A )  R E T U R N  
E R R C P , =  0 
P 0 T 1 = P 0 T 1 T  
I F ( R O . G T . R B )  G O T O  2
T =  X ^ R O / R  C
D C Z = C X D C X ( C M P L X ( T * 0 « ))
C A L L  B E S < 0 * D C Z * 1 * 1 * 0 , 0 )
A 0 = A * R  I + B - R K .
C A L L  R E S ( 1 * D C Z , 1 * 1 * 0 * 0 )
A 1 = A * R I - B * R K
P O T  =  - (  T S A O  ) * * 2  / 2 . + T * A 0 * A  l + ( T * A l ) ^ 2 / 2 .  
P 0 T 1 = C T E * P 0 T / X * * 4 - P 1 A  
P O T  =  P O T  1 
R E T U R N
P O T  2 = P O T  2 T  
I F ( R O . G T . R C )  G O T O  3 
S = Y * R O / R C
0 C Z = C X D C X ( C M P L X ( S * 0 .  ) )
C A L L  B E S ( 0 , Q C Z , 0 , 0 * 1 , 1 )
B O = C * P J + D - R Y
C A L L  R E S ( 1 , D C Z » 0 . 0 , 1  * 1 )
3 1 = C * P J + D - R Y
P 0 T = ( S = í = P 0 ) ^ - 2 / 2 - - S - R 0 - B l  +  ( S ^ B l ) ^ ^ 2 / 2 .
P 0 T 2 = C T E * P K - P 0 T / Y S S 4 - P 2 B
P 0 T = P 0 T 1 T + P 0 T 2
R E T U R N
P 0 T 3 = P 0 T 3 T  
P O T  = P O T T
E R R O R  = 2 I C A S O  X 1 = * R 0 / R C  > 1 5 0  
T = X « R O / ^ C
I F ( T • G T • 15 O ) R E T U R N  
E 5 R O R = O
D C Z  =  C X O C X ( C M P L  X ( T , 0 .  ) )
C A L L  R E S ( 0 , l ) C Z  * 0 *  1 , 0 , 0 )
P O T =  RK
C A L L  R E S í l , D C 7 * 0 * 1 * 0 * 0 )
P 0 T 3 = - <  T * P O T  ) * * 2 / 2 . - T * P O T * R K +  ( T * R K ) * * 2 / 2 .  
P O T 3  = C T E * F = M = 2 * P O T 3 / X $ * * - P 3 C  
P 0 T = P 0 T 1 T + P 0 T 2 T + P 0 T 3  
R E T U R N
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«A» «A* «A»¥  *r •¥•
MODOS T E  :  F U N C I O N  PARA EL  C A L C U L O  DEL  A . B . * $ * £ * * * * * -  
L L A M A  :  S F U N O ( B E S )
C A L C U L O S  EN " D O U B L E  P R E C I S I O N "
DCZ SE PR E S U P O N E  OUE ES DCYK
«A* «A» ^4»  «A» <fc <A» «A» «JW WMW WW A«Ar Ar «V *dW dbdb A  Wb dWdi» cVdi»-Jb db di» «I» «I» db db ^  db A  db «ñ» «A» «A» db *A*A» dbdb db db «A» «A*A» «A*«A» dbdb «A»db
a t 7' '  v * » *  v v w a i * ^ t ¥  « r ' r ¥ * i r , v #í , T ^  v ^ r « i r ¥  * r v  v ¥  T ^ , ^ Mv ,,T #i * ^ ' > k,v * 'r A r , ' r ^ r  v » r  V A r - r n r * r ¥ ' < fc¥ ¥ ‘ i r < r A r ‘V W  •*-**» ¥ ' r * i r  v
DOUBLE P R E C I S I O N  COM PLE X F U N C T I O N  D C F ( D C Z )
REAL  P M * R A * R B f R C » R A O » R B O » R C O ? X
DOUBLE P R E C I S I O N  COM PLE X D C X H » D C Y K t D C P * D C P P * D C Q * D C Q P t D C V * D C V P »  
D C W , D C W P t D C F I , D C F V . D C H , D C R * D C F * D C Z * M Y  
c o m m o n / c f a b /  P M * R A * R B t R C » X
C C M M O N / F U N O /  D C X H f D C Y K , R A O » R B O » R C O * D C P . D C P P * D C C » D C Q P * D C V » D C V P » 
DCW* DCWP * D C F I * D C F V » D C H * D C R
RAO=RA 
R B 0 = R P 
RCO=RC
D C X H = C X D C X ( C M P L X ( X , 0 . ) )
D C YK =D C Z  
C A L L  SFUNO 
M Y = P M / D C Y K
DCF= ( D C W ^ M Y - D C F  I  ’í 'DCV ) ^ D C  QP




A B P T E F
* * * * * * * *  F U N C I O N  PARA EL  C A L C U L O  DE L  NUEVO ANCHO DE BAND A « * * $ * «
F C F O )  = P O T ( R O ) / P O T T —T P U  0 / 1
****************************************************************
R E A L  F U N C T I O N  F ( S F O )
I N T E G E R  ERROR» M
R E A L  R I » R K * R J » R Y » F , R O » T P U . R C » X » P O T T t Z t K N * Y  
» R A * R 3 * C D R » P M * C T E * B E K 0 * F 5 » F O * S F O  
C O M P LE X  C I * C K »  C J  »CY
DO UB L E P R E C I S I O N  CO MPL EX D C I » D C K * D C J » D C Y * D C Z  
C O M M O N / C B E S /  D C I * D C K * D C J » D C Y * C I » C K » C J » C Y , R I , R K * R J * R Y  
C O M M O N / C D F /  R A » R B * R C * C D R » P M » M » F O , R O » T P U * X * Y » P O T T » F 5 * ERROR
F O = S F O  
C A L L  P A C T E
I F ( E R R O R . G T . O )  GOTO 1 
Z = X * R C / R C
C T E = F 0 / S Q R T ( C D R * P M - 1 . >
B E K O = S O R T ( l . - M X / C T E ) 3 * 2 )
C 7 E = l . E - 4 * 3 . 1 4 1 5 9 2 6 * C T E * J*‘ 2 * R C * * 2 3í! B E K 0 / X 3M í 4 S 3 7 6 . 7 3 0 1 3 F 5 * * 2
D C Z - C X D C X ( C M P L X ( Z » 0 . ) )
C A L L  3 E S < O t D C Z t O » 1 * 0 * 0 )
K N  = R K
C A L L  B 6 S < 1 * D C Z * 0 * 1 * 0 * 0 )
F = C T E - (  ( Z 5ít K N ) S S ! 2 +  2 . S Z 58EK N S R K - l Z * R K ) S $ 2  )
F = l « —F / P O T T —T PU
RE TU RN
Fs ” ER R O ”
RE T UR N 
EN O
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P A C T E
«tf WU «A» «V JU WW «Ar »A» ^  A^* *A» »A» A^r «fc «A» «Ay <A*¥ ir *y» v ¥  nr *ir *v* « r v ¥ * r ^ » * » k v ¥ v ¥ v ¥
* *  S U B R U T I N A  s C A L C U L O  DE LO S P A R A M . C A R A C .  DE LOS T E  * *
«A» ¿  «A* ^
L L A M A  A :  D P R B ( D F ( • • • )  * D F ( . . . )  ,  D R A S ( D F « . •  )
COMMQ.N* S :  / C R A S /  Z1 Z2
/ C D F /  RA RB RC CDR PM M FO RO T P U  X Y POTT C5  ERROR 
/ C P A C /  C L A V E
*Ar«A»^ »wy ^u<v y*«v «v «v «a  a -«iu «v »a» «a»•*> «a» a> wu «a»«v «fe-«fe «v a yu«a» ^  y»<Ar<vyr<y«y >a y»y»y»*  ¿ ¿ ¿v ,,^ ¥¥*v'‘r  v'rnrv V ’r^rn^nrw •v»*Tr*iri ¥v ¥v  'A v^r*¥¥^r¥¥¥¥v*ir¥ ¥ ¥ ¥ ¥ «y ^r¥
S U B R O U T I N E  P A C T E
I N T E G E R  J * C L A V E * M * K * E R R O R
R E A L  Z 1 * Z 2 * C D R * P M * R A * R B * R C * C 0 T A » F 0
, P 0 T T * C 5 * T P U * X * Y , R 0
D O U B L E  P R E C I S I O N  DF * D Z *  DPRB * F
C O M M O N / C R A S /  Z 1 * Z 2
C O M M O N / C D F /  R A , R B * R C * C D R * P M * M * F O , R O * T P U * X » Y * P O T T * C 5 * E R R O R  
C O M M O N / C P A C /  C L A V E
S U C L E  DE C A L C U L O  t e * * * # * * # * * # * * * # * * # * *
E R R 0 R = 0  
COT A = 1 . E - 5  
K - 0
C A L C U L O  DE X w * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
C L A V E = " N O "
I F  C F 0 . G T . 1 5 0 . ) GOTO 1 3
X = F 0 * 0 . 9 9 9 9
C A L L  D R A S Í l . E - 5 * X J
K - K + l
I F ( Z 1 . E Q . " E R R 0 M ) GOTO 4  
I F ( K . L T . M )  X = Z 1 
I F ( K . L T . M )  GOTO 9 
D Z = D P R B ( Z 1 * Z 2 * C 0 T A )
I F ( D Z . E Q . " E R R D " >  GOTO 1 2  
I F ( D Z . E Q . " I N F I " )  GOTO 1 2 0 1
C A L C U L O  DE P O T E N C I A S  Y S E C C I O N  E F I C A Z
C L A V E = " S  I ”
F -  DF C DZ >
RET UR N
C O N T I N U E  I  CASO FO D E M A S I A D O  GRANDE
E R R 0 R = 1
RE T UR N
C O N T I N U E  I  CASO ERROR EN S U B R U T I N A  DRAS
E R R O R = 2
R E T U R N
C O N T I N U E  5 CASO ERROR EN S U B R U T I N A  DPRB
E R R 0 R = 3
RE T U R N
K = K -  1





P A C T  E D F
* * * * * * * * * *  E C U A C I O N  C A R A C T E R I S T I C A  M O D O S  T E  Y P O T E N C I A S  * * * * * * * *  
L L A M A  : S F J N O ( B E S )
C A L C U L O S  F N  " D O U B L E  P R E C I S I O N "
D 7  3 E P R E S U P O N E  Q U E  E S  D X H
V V V** ».* *** *!♦'!' *»*'!' V V '5* V*!* V '!* V *,»V V ijl v V 'I* V •!* V V V 'í' V V V V V '•**«* V'Ó V V v V V V 'I» í  V
D O U B L E  P R E C I S I O N  F U N C T 1 0 N  D F ( C Z )
I N T 5 G F R  M , C L A V E , E R R O R
R E A L  C D R . P M . F O . R A . R B , R C . R A O . R B O . R C O . R O . T P U . X , Y , F , P O T T , P 0 T 1 T ,
+ P 0 T 7 T . P 0 T 3 T . T »  S . R I . R K  . R J . R Y
+ . P 1 R . P 2 R . P 3 P . A , 3 , C , D , K 0 C , B E T A C , C T E , P 1 A , P 2 B  
+ , P 3 C , A O , 9 0 , A l , 9 1 . F I 0 X , K 0 A P , I O A P . Q O B , P I / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 /
D O U B L E  P R E C I S I O N  D F . D Z , D X  * D Y , M Y  
C O M P L F X  C I . C K . C J . C Y
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  O C X H , O C Y K , D C P . D C P P , D C Q , D C Q P , D C V , D C V P ,
+ D C W . D C N ^ . D C F l , D C F V . D C H . D C R . D C Z . D C I . D C K . D C J . D C Y
C O M M Q N / C Ü F /  R A . R B . R C . C D R , P M , M , F 0 , R 0 , T P U , X , Y , P C T T , F , E R R O R  
C O M M Q N / F U N O /  D C X H . D C Y K . R  A O . R  B O . R C O . D C P , D C P P . D C Q . O C Q P . D C V . D C V P ,
+  D C w , O C U P . D C F I , D C F V . D C H . D C R
C O M M O N / C  3f=S/ D C  I , O C X ,  9 C  J ♦ D C Y ,  C I. C K ,  C J ,  C Y ,  R I ,  R K . R J . R Y  
C ' O M M O N / C  P A C /  C L A V E
D X = Q Z
D Y = D S 0 - T ( F J * * 2 - D X * * 2 )
X = S N G L ( D X )
Y = S ? v G L ( O Y >
R A 0 =  R A 
R B O = R 3 
R C  0 = R C
O C X H = D C M P L X ( D X , 0 . 0 0 0 )
D C  Y K  = D C  M P L  X ( D Y , 0 . 0 0 0 )
C A L L  S FIJ NO 
MYsPM/DY
Q F  *  C D C W * M Y - D C F  I * D C V ) * D C O P  
D F = O F + D K * M Y * D C Q * ( O C J P ^ M Y - D C F  i * o c v p  )
I F ( C L A V E . N E . " S I " ) R E T U R N
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  P O T E N C I A S  R E L A T I V A S  * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
K O C = S O R T ( ( x * * 2 + v * * 2 ) / ( C D R * P M - l . )) 
b E T A C = S Q R T ( X O C  * * 2  + X *  * 2 )
* * * * * * * * * * * * * * * * *  C A L C U L O  D E  L O S  C O E F I C I E N T E S  * * * * * * * * * * * * * * *
D C Z = C X Q C X ( C K P L X Í  X . 0 . ) )
C A L L  P E S I O . D C Z . O , 1 , 0 , 0 )
F = 1 . / P K
C A L L  B E S ( 1 , 0 C 7 , 0 , 1 , 0 ,  0)
F I O X = - R K * F / X
D C  Z = R A *  D C Z / R C
C A L L  B E S í 1 , D C Z , 1 , 1 , 0 . 0 )
K O A P = - K K  
I O a P = °  I
D C Z = R 3 * D C Z / R A
C A L L  B E S C O . D C Z . 1 ,  1 , 0 , 0 )
0 0 b= R I O A P -  I O A P * - R K
D C  Z = C X D C  X ( C M P L  X ( Y, 0.  ) )




C A L L  R E S ( 1 , O C Z , 0 , 0 , 1 , 1 >
C = P 7 :*Y * * 2  / 2 • / D M #  ( F I O  X * C - P M * R  Y / Y ) 
0 = _ p i * y * * 2 / 2 • / P ( F I O X * D - P M * R J / Y ) 
i)CZ = R 3 * 0 C Z / R C  
G U I  B e S < 0 , D C Z , 0 , 0 , l , l )
A = K O A P * ( C - R J + 0 * R Y ) / 0 0 B  
B = - I O A P * A / K O A P
P O T E N C I A S  O E  L O S  M O D O S  T E  D E  L A  L G M  * *
c t e = k o c * b e t a c
C T  E = 1 . fe-4 ^  2 . - P I * C T E * R C * *  2 *  3 7 6 . 7 3  O 1
D C Z  = C X D C X ( C M P L X Í  X , 0. ) )
C A L L  R E S ( 0 , D C Z , 0 , 1 * 0 , 0 )
P 1 R = R K
C A L L  R c S í 1 , D C Z » 0 , 1 , 0 , 0 )
P 3 C  = - (  X * P 1 R  )**2 / 2 . - X * P l R * R K +  ( X * R K > * * 2  /2 •
P 3 C = C T E * F * * 2 * P 3 C / X * * 4
P O T 3 T - - P 3 C
S = Y * R B / R C
D C Z  = C X D C X ( C M P L X Í S t 0. ) )
C A L L  3 E S ( 0 , D C 7 _ , 0 , 0 , 1 , 1 >
B O  = C * °  J +  D - R Y
C A L L  B E S  < 1 , O C Z , 0 , 0 , 1  , 1 )
VA * C * R  J + D ~ R Y
P 2 3 =  ( S * R 0 ) * * 2 / 2 . - S * B C * 8 1 + C S * B l  ) * * 2 / 2 .
P 2 B = C T E * P M * P 2  3 / Y * * 4  
S = Y
D C Z = C x D C X ( C M P L X ( S , 0 * ))
C A L L  R E S ( 0 , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
B O  = C * P  J +  D * R Y
C A L L  R E S ( 1 , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
B I = C * R J + O - R Y
P 1 A = ( S « B O ) ^ * 2 / 2 . - S « R O * b l + ( S * B l ) * * 2 / 2 .
P0T2T = CTE*PM*i>1A/Y=**4 
P O T 2 T  = P O T 2  T - P  2 3
P O T I T = 0 .
I F ( R A . E C . R E )  G O t O  1 
T = X * R A / R C
O C Z  = C X D C X ( C M P L X t T , 0. ) 1 
C A L L  B E S  ( 0 , ’) C Z ,  1, 1 , 0 , 0 )
/\ O  = A £  F I + B - - R K
C A L L  r E S < 1 , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
Al = A * P I - b - R K
P 1 A = -  ( T *  A O  ) S S 2  / 2 • +T-- A 0 * A 1 + ( T * A 1 ) * * 2  / 2 .
P 1 A = C T E * P 1 A / X * * 4  
T = X * R 9 / 7 C
O C Z = C X D C X ( C K P L X Í T , 0 . ) )
C A L L  B E S ( 0 , 0 C Z , 1 , 1 , n , 0 )
A O  = A=XP I + B - R K
C A L L  R £ S ( 1 , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A 1 = A X- F I — B R K
P O T 1 T = — ( T * A O ) * * 2 / 2 . + T * A O * A l + ( T S A l ) * * 2 / 2 .  
P 0 T I T = C T E * P 0 T 1 T / X * * 4  
P O T 1 T = P 0 T 1 T - P ] A
- P O T T  = d q t i t  +  P ü T  2 T  + ° C T 3 T 




H  B D C F
«ft» <A> •*« «JU «A» «V «A» «A» «A» •!« «A «A» «A» «A» «A» «A» <A> «A» «A* «A»? v « v ‘ V V ' » ‘ V ‘»‘ v v v ' » ‘ ' » » ' r v ' » ‘ A r ' r ¥ ' r ‘y *«v
* * * *  F C .  C A R A C .  D E  L O S  M O D O S  H I B R I D O S  UU D E T  # #  Y P O T E N C I A S  * * *
L L A M A  A : B E S  * D C P I V C T
C O M M O N • S : / C D C F /  , / C B E S /  , / C P I V /
C L A V E  =  " N O "  : N O  S E  R E A L I Z A  E L  C A L C U L O  D E  L A S  P O T E N C I A S  
C L A V E  = " S I "  : S E  R E A L I Z A  E L  C A L C U L O  D E  L A S  P O T E N C I A S
D E T E R M I N A N T E  C A L C U L A D O  C O N  C O M P L E J O S  D E  D O B L E  P R E C I S I O N  ,
S I E N D O  R E A L  L A  P A R T E  P R I N C I P A L  D E  C A D A  T E R M I N O  * Y H A B I E N D O  
N O R M A L I Z A D O  L A S  P O T E N C I A S  D E  X
i* $ & « £  *  3: jé ^  if. *  ^  jé jé #  j* *  3: s* j£ $  j* jé JÉ jé jé $  jé $ *  jé ^  $  jé £  *  jé *  £  :> *  ^  $  *  jé £  £  *  jé jé *  jé jé jé 3$r jé jé jé
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  F U N C T I O N  D C F ( D C X H )
I N T E G E R  N  , I » J » K , S G » D I R ( 1 0 ) , C L A V E , E R R O R
R E A L  C D R * P M , F 0 * R A * R 6 , R C * T A N D * L P E N 0 , R I * R K , R J * R Y , L 0 N G 0 * P l R , P 2 R f  P 3 R  
+ * L P E  N * D E L T A , N A B L A , P 0 T 1 T , P 0 T 2 T , P C T 3 T , P O T T , X , C 5 , B 5 , T P U , Y * C ( 5 ) *  B ( 5)  
+  , R C T E * Z 0 / 3 7 6 . 7 3 C 1 / * P I / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / * P 1 A * P 2 B , P 3 C * A N * B N * A N 1 * B N 1 , R T , S
+  , K N C » B E K O t R X N
C O M P L E X  C I * C K * C J * C Y , T , C D * C T E
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C X H  , D C F , D C Z , D C I , D C K , D C J , D C Y , A C 1 0 , 1  O ),
♦  P.P RO  V ( 1 0  ) , S U M A  , D C  Y K *  X N
C O M M O M / C D C F /  C L A V E * R A * R 3 * R C *  L O N G O  * C D R * P M , N , P 1 R , P 2 R *  P 3 R *  P C T T , X ,
+ C 5 , 3 5 , T P U , E R R O R , T A N D , L P E N O
C O M M Q N / C B E S /  D C I  * D C K * D C J * D C Y  * C I , C K * C J * C Y * R I * R K * R J * R Y  
C O M M O N / C P I V /  A » S G * D I R
D O  l 1 = 1 , 1 0  
D I R  t I ) =  I 
D O  2 J = l * 1 0
AC I * J ) =  C X D C X ( C  M P L X ( 0 . , 0 .  ))
C O N T I N U E  
C O N T I N U E
F 0 = 2 . * P I / L O N G O * S O R T C  C D R S P M - 1 . ) * R C  
C T E = C M P L X Í 1 . * - 1 . )
C D = C D R * C M P L X ( 1 . , - T A N D )
D C Y K = D C S Q R T ( F 0 * * 2 * ( C D * P M - 1 * ) / C C D R * P M - 1 . ) - D C X H S * 2 )
T = - C  S Q R T  C 1 . + D C  X H - - 2 - ( C D R - P M - 1 . J / F 0 - - 2 )  í - - - -  T  =  J * G A M M A / K O
L P E N = 1 . 4 4 7  7 0  3 2 E - f e - L P E N 0 ^ S 0 R T ( R C - S Q R T ( C D R - P M - l . ) / F O )
N A  3 L A = L P E N / R C  f l .
D E L T A ' = N A  B L A « F 0 ^ * 2 / ( C 0 R * P M - 1 .  )
X N = D C X H « * N
D C Z = R A * D C X H / R C
C A L L  B E S ( N , D C  Z , 1 * 1 , 0 , 0 )
A C 1 , 1 ) = O C I
A C 1 , 2 ) = D C K
AC 6 , 6 ) = N * D C I / D C Z
AC 6 , 7 ) = N * D C K / D C Z
C A L L  B E S C N + l , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0  )
AC 6 , 6 ) = A ( 6 , 6 )  + D C I  
AC 6 , 7 )  = A ( 6 , 7 ) - D C K  
AC  6 , 1) =  A C 1 ,1 )
A C 1 , 9 ) = A C 6 * 6 )
AC 1 , 1 0 )  = A C 6 , 7 )
AC 6 , 2 ) = A  C 1 , 2  )
162
A i  1 * 1 ) - ( A C 1 * 1 ) + C T E * D E L T A * A C 6 * 6 ) / D C X H ) / X N  
AC 1 *  2 ) =  ( A C 1 * 2 ) + C T E * D E L T A * A C 6 * 7 ) / D C X H ) * X N
A ( 6 * 6 ) = A ( 6 * 6 ) - C T E * C N A B L A * D C X H + D E L T A / D C X H * ( N S R C * T / R A / D C X H ) S * 2 ) * A ( 6 * 1 )
A l 6 , 7 ) = A ( 6 * 7 ) - C T E * ( N A B L A * D C X H + D E L T A / D C X H * ( N * R C * T / R A / D C X H > * $ 2 ) * A ( 6 * 2 )
A ( 6 * 6 ) = A ( 6 * 6 ) / X N
A ( 6 , 7 > = A ( 6 * 7 ) * X N
A C 1 * 6 ) = - C T E * D E L T A « N * R C * T * A ( 6 * 1 > / R A / D C X H * * 2 / X N  
AC Í W ^ - C T E ^ D E L T A ^ N ^ R C S T S A  C6 *  2 ) / R A / D C X H * * 2 * X N  
AC 6 ,  1 > = N * R C * T * C T E !i:D E L T A * A ( l * 9 ) / R A / D C X H * * 2 / X N  
A ( 6 » 2 ) = N * R C * T * C T E * D E L T A * A ( 1 * 1 0 ) / R A / D C X H * * 2 * X N  
A C 1 * 9 ) = C X D C X ( C M P L X C 0 . * 0 . )>
AC 1 *  1 0 ) - C > C D C X ( C M P L X (  0 . * 0 .  ) )
DC Z - R B ^ D C X H / R C
C A L L  B E S ( N * D C Z * 1 * 1 * 0 * 0 )
A C 2 » 1 ) ® D C I / X N  
A C 2 * 2 ) = D C K * X N  
AC 7 * 6 ) - 0 C I / X N  
A ( 7 * 7 ) = D C K * X N  
A C 3 » 1 ) = N * D C I / D C Z  
AC 3 * 2 ) = N * D C K / D C Z
A C 3 * 6 ) = - N * R C * T * D C I / D C X H * S 2 / R B / X N  
AC 3 * 7 ) - - N = * R C * T * D C K / D C X H * * 2 / R B $ X N  
AC 8 » 1 ) = - N ~ R C * T ~ D C I / D C X H ~ $ 2 / R  B / X N  
AC 8 * 2 ) = - N * R C * T $ D C K / D C X H * * 2 / R B * X N  
C A L L  B E S C N + 1 * D C Z * 1 * 1 * 0 * 0 )
A ( 3 *  1 )  =  ( A C 3 * 1 ) « > D C I  ) / D C X H / X N  
AC 3 * 2 1-1A C 3 * 2 ) —D C K ) / D C X H ^ X N  
AC 8 *  6 ) =A  í 3 ♦ 1 )
A i  8 * 7 ) = A ( 3 * 2 )
D C Z * D C X H
C A L L  B E S C N * D C Z * 0 * 1 * 0 * 0 )
KN C =R K
A(  4 *  5 ) = - D C K ^ X N
AC9 * 1 0 ) = - D C K * X N
AC 5 * 1 0 ) = - N $ T $ D C K / D C X H # * 2 * X N
A C 1 0 * 5  ) = - N « T « D C K / D C X H « « 2 - X N
A C 5 * 5  ) = N * D C K / D C Z
C A L L  B E S C N + l , D C Z * 0 * 1 * 0 * 0 )
AC 5 * 5 )  =  ( AC 5 * 5 ) - D C K ) / D C X H * X N  
A C 1 0  * 1 0 ) = A  C 5 * 5 )
DC Z = DCYK
C A L L  B E S C N * D C Z * 0 * 0 , 1 * 1 >
AC 4 * 3 ) = D C J  
AC 4 *  4 ) = DCY 
A i  9 * 8 ) = D C J  
AC 9 *  9 ) = DC Y
AC 5 *  8 ) = - N * T * D C J / D C Y K * * 2  
AC 5 *  9 ) = - N ^ T - D C Y / D C Y K ^ ^ 2  
A C 1 0 * 3 ) - - N * T * D C J / D C Y K * « 2  
A i  1 0 * 4 ) = - N * T * D C Y / D C Y K * * 2  
AC 5 *  3 ) = N * D C J / 0 C Z  
AC 5 * 4 ) = N « D C Y / 0 C Z  
C A L L  B E S ( N + 1 * D C Z * 0 * 0 * 1 * 1 )
AC 5 *  3 ) = ( A C 5 * 3 ) - D C J ) ~ C D / D C Y K  
AC 5 *  4 )  = (AC 5 * 4 ) - D C Y ) * C D / D C Y K  
A C 1 0 * 8 ) = A ( 5 * 3 ) ~ P M / C D  
AC 1 0 * 9 > = A (  5 * 4 ) * P M / C D
D C Z = R B * D C Y K / R C
C A L L  B E S ( N , D C Z * 0 * 0 * 1 * 1 )
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A C 2 * 3 ) = - D C J  
A C 2 * 4 ) = - D C Y  
A C 7 * 8 ) = - D C J  
A ( 7 , 9 ) = - D C Y
A< 3 , 8 ) = - N - R C * T * D C J / R B / D C Y K S * 2  
AC 3 *  9  ^ - N ^ R C S T ^ D C Y / R B / D C Y K * 5^
A (  8 * 3 ) = - N * R C * T * D C J / R B / D C Y K * * 2
A { 8» ^ ) = - N ^ R C « T ^ D C Y / R B / D C Y K * « 2
A ( 3 * 3 ) = N * D C J / D C Z
A ( 3 * 4 ) = N * D C Y / D C Z
C A L L  B E S C N + 1 * D C Z * 0 * 0 * 1 * 1 )
A C 3 * 3 ) = C  A C 3 * 3 ) - D C J ) * C D / D C Y K  
A ( 3 * 4 > = ( A C 3 * 4 ) —O C Y Í ^ C D / D C Y K  
A ( 8 * 8 ) = A C 3 * 3 > * P M / C D  
A ( 8 » 9 ) = A  C 3 * 4 ) * P M / C D
SG= 1
DO 3  K = 1 * 9
C A L L  D C P I V ( K )
DO 4  I  = K +  1 » 1 0
D C Z = A C I * K ) / A C K * K )
A C I * K ) = C X D C X C C M P L X C O . * 0 . ) )
DO 5 J = K  +  1 * 1 0
A ( I * J ) = A C I * J ) - D C Z * A C K * J )
C O N T I N U E
C O N T I N U E
C O N T I N U E
DCF = SG$tC X D C X C C M P L X e i  . * 0 .  ) )
DO 6  1 = 1 * 1 0
D C F = D C F * A C I *  I  )
C O N T I N U E
1 F ( C L A V E . N E . * ' S I , , > RETUR N
C A L C U L O  DE LOS C O E F I C I E N T E S  A * S  Y B * S  *************
R P R O V C 1 0 ) = C X D C X C C M P L X C 1 . * 0 . ) )
DO 1 2  1 = 1 * 9
S U M A = C X D C X C C M P L X ( 0 . *  0 . ) )
DO 1 3  J = l * I
S UM A = S UM A—A ( 1 0 - 1 . 1 1 - J ) * R P R O V C 1 1 - J )
C O N T I N U E
R P R O V C 1 0 - 1 > = S U M A / A C 1 0 - 1 * 1 0 - 1 >
C O N T I N U E
DO 1 4  1 = 1 * 1 0
I F C I . L E . 5 )  C ( I ) = S N G L ( R P R O V C D I R C I ) > )
1 F C I . G E . 6 )  B ( 1 - 5 ) = S N G L C R P R O V C D I R C I ) ) )
C O N T I N U E
N O R M A L I Z A C I O N  A E 0 = 1  = >  A5  = 1 / K N C  ****************
R T = C  C 5 )
DO 1 5  1 = 1 * 1 0
I F C I . L E . 5 )  C C I ) = C C I ) / R T / K N C
I F C  I . G E . 6 )  B C 1 - 5 ) = - B C  I - 5 Í / R T / K N C  5 B C P O T I  = Z O * B C I N I C I A L ) / J
C O N T I N U E  
R < N = X - - N  
C C 1 ) = C  í 1 ) / R X N  
CC 2 ) = C ( 2 ) * R X N  
C ( 5 ) = C C 5 ) * R X N  
B í 1 ) = B C 1 ) / R X N  
B í 2 ) = B ( 2 ) - R X N  
BC 5 ) = 9  C 5 í ’í 'RXN
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C5 = C (5 >
85=8(5)









P3C=(N-X**2/2. )*POTT**2-(l. + N )*X*POTT*RK+(X*RK)**2/2.














DCZ = CXDCX(CMPLXÍ S* 0.))
CALL B£S(N*DCZ*0*0*1*1)
A N = C ( 3 ) * R J + C ( A  ) * R Y 
8 M  =  B ( 3 ) * R J + B ( A  )* R Y  
CALL BES(N+1*3CZ*0*0*1*1)
AN1 = C< 3>*RJ + C(A >*RY 
B‘41 = B(3)*RJ+B<A)*RY
P1A=(N+S**2/2.)*AN**2-(N + l•)*S*AN*ANl+< S*AN1)**2/2.
POT27=(N+S**2/2.>*BN**2-<N+l . )*S*BN*BNl + (S*BN1)**2/2.
P0T2T=RCTE*(X/Y)**A*(BEKO*(CDR*P1A+PM*P0T2T)-(CDR*PM+BEK0**2)*N*AN*BN) 
POT2T = POT2T-P2 B
POTlT = ü•
IF(RA.E0.R3) GOTO 7 
RT=X*RA/RC
DCZ = CXDCX(CMPLX(RT,0. ) )
CALL 6ES<N*DCZ*1. 1*0*0)
AN = C (1)*RI+C(2 )*RK 
BN = B (1 )*RI+B(2)*RK 
CALL BES(N+1*0CZ*1.1*0,0)
AN1 = C( 1)*RI — C C2)*RK 
BN1 = B( 1)*RI — B C2)*RK
P1A=<N-RT**2/2.)*AN**2+(N+l. ) *RT*AN*AN1 + (RT*AN1>**2/2.
POTT = (N-RT**2/2•)*6M**2+(N+l. )*RT*BN*BN1+(RT*BN1)**2/2.
P1A = RCTE*< 5FK0*(P1A+POTT >-<1.+ BEK0**2 >*N*AN*BN) 
iF(RA.eO.RB) P üT17 = 0.
IF(PA.EO.RB) GOTO 1 
RT=X*PO/RC
l)CZ = CXDCX(CMPLX(RT,0. ) )
CALL 8ES(N,DCZ,1,1,0,0)
AN = C (1 )*RI+C(2)*R K 
BN = 8 ( 1 ) * RI+ B (2)*RK
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C A L L  B E S ( N + l t D C Z * l « l ? 0 * 0 )
A N 1 = C < 1 > * R I - C ( 2 ) * R K  
B N 1= B í 1 ) ~ R I - B ( 2 ) * R K
P 0 T 1 T =  ( N - R T * * 2 / 2 .  ) S A N * * 2 + (  N + l . ) * R T * A N * A N l + ( R T ^ A N l > * * 2 / 2 .  
P O T T = ( N - R T * * 2 / 2 •  ) * B N * * 2 + ( N + 1  •  ) * R T * B N * B N 1 +  ( R T * B N 1  > * * 2 / 2 .  
P 0 T 1 T = R C T E * ( B E K O * (  P D T 1 T + P 0 T T ) - C l . + B E K O * * 2 > * N * A N * B N >  
P 0 T 1 T = P 0 T 1 T —P 1 A  
P O T T s P O T l T + P  OT 2 T + P O T 3 T
P 1 R ~  P O T I T / P O T T  
P2 R~ P O T 2 T / P O T T  
P 3 R =  P 0 T 3 T / P 0 T T  
RE T U R N  
ENO
D C F I D E A L
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  F U N C T I O N  D C F ( S D C X H )
- - - - - - - - - - - - -  D E T E R M I N A N T E  Y  L A S  P O T E N C I A S
L L A M A  A : B E S  , D P I V
D A T O S  : C O M M O N / C D C F / C O N  L A  E S T R U C T U R A  :
C L A V E  R A  R 3 R C  L O N G O  C D R  P M  N 
P 1 R  P 2 R  P 3 R  P O T T  E R R O R
C L A V E  '= " S I "  : R E A L I Z A  E L  C A L C U L O  D E  L A S  P O T E N C I A S
C L A V E  = " N C "  : S O L O  R E A L I Z A  E L  C A L C U L O  D E L  D E T E R M I N A N T E  =  D C F
E L  C A L C U L O  D E L  D E T E R M I N A N T E  S E  R E A L I Z A  C O N  D O B L E  P R E C I S I O N
I N T E G E R  E R R O R , N * D I R (  1 O ) , I , J , K , S G , C L A V E  
R E A L  X , Y  , R A , R B , R C , C D R , P M , P O T 1 T , P 0 T 2 T , P O T 3 T , P O T T  
+ , R I , R K , R J , R Y , C ( 5 > , B < 5 ) , P I R , P 2 R , P 3 P , L O N G O , C 5, B 5  , T P U  
+ , C T E , Z O / 3 ? 6 . 7 3 0 1 / , P l / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / , P 3 C , P 2 B , P l A , A N , e N , A N l , B N l , T , S
D 0 U 3 L F  P R E C I S I O N  B E *  O , A < 1 0  , 1 O > , R  P R O V  ( 1 O > , S U M A , K N C , K O C , D X , D Y  
C O M P L E X  C I , C K , C J , C Y
D O U B L ^  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C Z , O C I , D C K , D C J , D C Y , D C F , S D C X H  
C O M M O N / C D C F /  C L A V E , R A » R B  ,P. C , L O N G  O ♦ C D R  , P M , N  
♦  , P 1 P , P 2 R , P 3 R , P O T T , X , C 5 , 8 5 , T P U , E R R O R
C O M M O N / C 3 E S /  D C I , D C K , D C J , D C Y , C I , C K , C J , C Y , R I , R K , R J , R Y  
C O M M O N / C P I V /  A , S G , D I R
EP. R Q R =  1 í C A S O  R A > R B  Y / O  R B >  =  R C  
I F ( R A . G T . R 8 . O R . R B . G E . R C ) R E T U R N
E R  R O R - U
* *  C A L C U L O  D E  C T E S .
D X  = D R  E A L ( S O C X H )
K O C = D 3 L E ( 2 . * P I * R C / L O N G O >
D Y  = O S Q R T  ( K O C * ^ * !  C D R - P M - 1  . ) - D X - * 2  ) 
X = S N G L ( D X )
Y = S N G L ( D Y )
b E K O  = D S O R T (  1 . +  { D X / K O C  1=5=*2)
C A L C U L O  D E  L A  M A T R I Z  1 0  X 1 0  *=
D O  6 1 = 1 , 1 0  
D I R < I > = I  
D O  7 J = l , 1 0  
A ( I , J ) = 0 . D 0  
C O N T I N U E  
C O N T I N U E
D C Z  = D C M P L X ( R A ^ D X / R C , O . D O  ) 
C A L L  B E S ( N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A ( 1 , 1 ) = D R E A L ( D C I  )
A( 1 , 2 I = D R E A L ( D C K  )
A ( 6 , 6 ) = N = * D R E A L  ( D C I / D C Z )
A< 6 , 7 ) = N * D R E A L ( D C K / D C Z ) 
C A L L  B £ S ( N + 1 , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )  
A ( 6 i 6 ) = A ( 6 , 6 ) + D R E A L l D C I >  
t t ( 6 , 7 ) = A ( 6 ? 7 ) - D R  E A L ( D C K )
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D C Z =  D C  M P L X ( R B ^ D X / R C , O . D O  ) 
C A L L  B E S ( N , D C Z , 1 * 1 , 0 , 0 )
A ( 2 , 1 ) = D R E  A L ( D C I  )
A ( 2 *  2 ) = D R E A L ( D C K )
A ( 7 , 6 ) = D R E A L ( D C I )
A( 7 , 7 > = D R E A L ( D C K )
A ( 3 » 1 ) = N * D R E  A L ( D C I / D C Z )
A ( 3 , 2  > =  M * D R E A L ( D C K / D C Z )
A( 3 , 6  ) = N * 3 E K 0 ^ R C = ! :D R E A L  ( D C I  > / D X $ * 2 / R B  
A ( 3, 7 > = ' ) * B E K O S R C * D R E  A L (  D C K  ) / D X S ^ / R B  
A( 8, 1 > = ^ J * B E K  0 * R C * D R E A L ( D C I  ) / D X * * 2 / R B  
A ( 8 , 2 ) = N « B E K O * R C - D R E A L ( D C K ) / D X $ * 2 / R B  
C A L L  B E S ( N + 1 , D C Z , 1 ♦ 1 , O , O )
A( 3 ,  1 ) = ( A< 3 , 1 ) + D R E A L ( D C I  ) ) / D X  
A ( 3 , 2  ) = ( A ( 3 , 2 ) - D R E A L ( D C K ) ) / D X  
A ( 8 , 6 ) = A ( 3  * 1 )
A ( 8 , 7 )  =  A ( 3 , 2  )
D C Z = D C M P L X ( D X , O . D O )
C A L L  B £ S ( N , D C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
K N C - D P . E A L ( D C K )
A ( 4 , 5 ) = - D R E A L ( D C K )
A ( 9 , 1 0 ) = - D R E A L ( D C K )
A ( 5 , 1 0 ) = N * B E K O - D R E A L ( D C K ) / D X * * 2  
A ( 1 0 , 5 ) = N * B E K O * D R E A L ( D C K ) / D X * * 2  
A ( 5 , 5 ) = N * D R E A L ( D C K / D C Z )
C A L L  B E S ( M + 1 , D C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
Ai 5 , 5 )  = ( A ( 5 , 5 ) - D R E A L ( D C K ) ) / D X  
A ( 1 0  , 1 O ) = A ( 5 , 5 )
D C Z = D C M P L X ( D Y , O . D O )
C A L L  B E S ( N , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
A ( 4 , 3 ) = D R E  A L ( D C J  )
A ( 4 , 4 ) = D R E A L ( D C Y )
A ( 9 , 8 )  = D R E  A L ( D C J  )
A ( 9 , 9 )  = D R E A L ( D C Y  )
A ( 5 , 8 ) = N 3 B E K 0 « D R E A L ( D C J ) / D Y * * 2  
A ( 5 , 9 ) = N * B E K  0 * D R E A L <  D C Y ) / D Y - ^ 2  
A ( 1 0 , 3 ) = M * B E K O * D R E A L ( D C J ) / D Y * * 2  
A ( 1 0 , 4 ) = N * B E K O * D R E A L ( D C Y  > / D Y « * 2  
A ( 5 , 3 ) = N * D R E A L ( D C J / D C Z  )
A ( 5 , 4 ) = N * D R E A L ( D C Y / D C Z  )
C A L L  6 E S ( N + l , 0 C Z , 0 , 0 , 1 , 1  )
A( 5, 3 )  = ( A( 5 , 3 ) - D R E A L ( D C J ) ) * C D R / D Y  
A ( 5 , 4 ) = ( A ( 5 , 4 ) - D R E A L ( D C Y ) ) * C D R / D Y  
A ( 1 0 , 8 ) = A ( 5 , 3 ) * P M / C D R  
A ( 1 0 , 9 ) = A ( 5 , 4 ) ❖ P M / C D R
D C Z = D C M P L X ( R B ^ D Y / R C , O . D O  )
C A L L  B E S ( N , D C Z , 0 * 0 , 1 , 1 )
A ( 2 , 3 ) = - D P E A L ( D C J )
A ( 2 , 4 ) = - D R  E A L ( D C Y )
A ( 7 , 8 ) = — D R  E A L ( D C J  )
A ( 7 , 9 ) = - D R E A L ( D C Y )
A ( 3 * 8 ) = N ^ 8 E K O ^ R C - D R E  A L ( D C J ) / R B / D Y * * 2  
A ( 3, 9) ^ ¿ S E K O S R C ^ D R E  A L  ( D C Y  ) / R 8 / D Y # * 2  
A ( 8 , 3  ) = N * B E ' v O ^ R C * D R E A L ( D C J ) / R B / D Y * * 2  
A ( 3 , 4 ) = M * B E K 0 * R C * 0 R E A L ( D C Y ) / R B / D Y * * 2  
A ( 3 , 3  > = N * 0 R E A L ( D C J / D C Z )
A( 3 , 4 ) = M * D R E A L  ( D C Y / D C Z  )
C A L L  B E S Í N + 1 , 0 C Z , 0 , 0 , 1 , 1  )
A ( 3 , 3 ) = ( A ( 3 , 3 ) - D R E A L ( D C J ) ) - C D R / D Y  
A ( 3 , 4 ) = ( A ( 3 , 4 ) — D R E A L ( D C Y ) ) * C D R / D Y  
A ( e , 8 ) = A ( 3 , 3 ) * P M / C 0 R  
A ( 8 , 9 ) = A ( 3 * 4 ) S P M / C O R
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S G  = 1
D O  3 K =  1 , 9
C A L L  D P I V ( K )
D O  9 I =  K + 1 * 1 0
S U H A  =  A ( I * K ) / A ( K t K )
Ai I * K  ) = O . D O  
D O  1 0  J = K  +  1 * 1 C
A( I * J  > = A ( I , J ) - S U M A * A ( K , J )
C O N T I N U E
C O N T I N U E
C O N T I N U E
D C F = C X D C X ( C M P L X ( F L O A T ( S G ) « 0 . ))
D O  1 1  1 = 1 * 1 0
D C F = O C F * A ( 1 * 1 )
C O N T I N U E
I F < C L A V £ . N E . " S I " )  R E T U R N
- - S - - - - - - - -  C A L C U L O  D E  L O S  C O E F I C I E N T E S  A • S Y B• S *************
R P R O V Í  1 0  ) = 1 . D 0  
D O  1 2  1 = 1 * 9
S U M A = 0 • D O  
D O  1 3  J = 1 , I
S U M A  = S U M A — A (  1 0 — I * 1 1 - J ) * R P R 0 V ( 1 1 - J )
C O N T I N U E
R P R O V ( 1 0 - 1 ) = S U M A / A l 1 0 - 1 , 1 0 - 1 )
C O N T I N U E
D O  1 4  1 = 1 * 1 0
I F ( I . L E . 5 )  C ( I) =  S N G L ( R P R O V ( D I R ( I ) ) )
I F  C I . G E . 6 )  B ( 1 - 5 ) = S N G L ( R P R O V ( D I R (  I )))
C O N T I N U E
- - - - - - - - - - - -  N O R M A L I Z A C I O N  A E 0 =  1 = >  A 5  = 1 / K N C  * * * * * * * * * * * * * * * *
T = C ( 5 >
D O  1 5  1 = 1 * 1 0
I F U . L E . 5 )  C ( I > = C <  I ) / T / K N C
I F ( I • G E • 6  ) B ( 1 - 5  ) = - B (  I — 5 ) / T / K N C
C O N T  i n l 'E 
C 5 = C ( 5  )
B B  =  B ( 5 )
C A L C U L O  D E  P O T T  , P D  Y P C  *&*#*#*?:*
C T E = 2 * = ^ P I / L O N G O
C T E = 1 . E - 4 * 2 . * P I * C T E * * 2 * < R C / X ) * * 4 / Z 0
D C Z  = C X D C X ( C M P L X C  X , O .  ) >
C A L L  B E S ( N , D C Z * 0 * 1 * 0 * 0 )
P O T T = P K
C A L L  B E S ( N + l  * D C Z * 0 * 1  * 0 * 0 )
P 3 C =  ( N - X * * 2 / 2 .  )^ P O T T  =5= * 2 -  ( 1 • + N > = * X * P O T T * R K + <  X * R K  ) * * 2 / 2 .
P 3 C = C T E * (  B E K O * ( C  ( 5  > * * 2 + 8  (5 > * * 2  > * P 3 C -  ( 1 . + B E K 0 = í ' - 2  ) - N - C  ( 5 ) * B (  5 )- P 0 T T - - 2  ) 
P 0 T 3  T = - P  3 C
S = Y :* R B / R C
D C Z  = C X D C X ( C M P L X ( S * O *  ) )
C A L I  3 E S ( N , D C Z * 0 , 0 * 1  * 1)
A N = C ( 3 ) * R J  +  C ( 4 ) S R Y
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E N - B ( 3 ) * R J + B ( 4 ) * R Y  
C A L L  B E S ( N + 1 , 0 C Z * 0 , 0 , 1 , 1 >
A N 1 = C ( 3 ) * R J + C ( 4 ) * R Y  
8 N 1 “ S ( 3 ) * R J + B ( 4 ) * R Y
P l A - ( N + S * * 2 / 2 .  ) * A N * * 2 - ( N + 1 .  ) * S * A N * A N l + ( S * A N 1 ) * * 2 / 2 .
P 2 B = ( N + S * * 2 / 2 .  ) * B N * * 2 - ( N + 1 .  ) * S * B N * B N l + (  S * B N l > * * 2 / 2 .
P 2 B = C T E * t X / Y ) * * 4 * ( B E K O * < C D R *  P 1 A + P M * P  2 B ) - ( C D R * P M + B E K O * * 2 > * N * A N * B N )
S = Y
D C Z * C X D C X ( C M P L X ( S , 0 . ) )
C A L L  3 E S ( N , D C Z , 0 , 0 , l , i )
A N = C ( 3 ) * R J + C ( 4 ) * R Y  
BN = C < 3  ) * R J + B ( 4 ) * R Y  
C A L L  B E S ( N + 1 , 0 C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
A N 1 = C ( 3 ) * R J + C ( 4 ) * R Y
B N 1 * B ( 3 ) * R J + B ( 4 ) * R Y
P l A - ( N + S * * 2 / 2 . ) * A N * * 2 —( N + l • ) * S * A N * A N 1 + (  S * A N l > * * 2 / 2 .
P 0 T 2 T = l N + S * * 2 / 2 . ) * B N * * 2 - ( N + l . ) * S * B N * B N l + ( S * B N 1 ) * * 2 / 2 .
P 0 T 2 T = C T E * ( r / Y ) * * 4 * ( 6 E K O * <  C D R * P 1 A + P M * P O T 2 T ) - « C D R * P M + B E K 0 * * 2 ) * N * A N * B N ) 
P O T 2 T - P O T 2 T - P 2 Q  *
T = X * R A / R C
D C Z - C X D C X ( C M P L X ( T , 0 . ) )
C A L L  3 E S ( N , D C Z , 1 ,  1 , 0 * 0 )
A N = C ( 1 ) * R I + C < 2  > * R K  
B N = B ( 1 > * R I + B ( 2 ) * R K  
C A L L  BES C N + l * D C Z , 1 , 1 , 0 , O )
A N 1 = C < 1 > * R I - C ( 2 ) * R K  
s n i = b < 1 ) * R I - B <  2 ) * R K
P l A = ( N - T * * 2 / 2 . ) * A N * * 2 + ( N + 1 . ) * T * A N * A N l + ( T * A N 1 ) * * 2 / 2 .  
PO TT » ( N ~ T * * 2 / 2 • )  * B N * * 2 + ( N + l . ) * T * B N * B N 1 + ( T * B N 1 > * * 2 / 2 .  
P 1 A = C T E * ( e E K O * ( P 1 A + P 0 T T ) - ( l . + B E K 0 * * 2 ) * N * A N * B N )  
I F ( R a . E Q . R B )  P Ü T 1 T = 0 .
I F ( R A . E Q . R B )  GOTO 1 
T » X * R B / R C
D C Z = C X Ú C X < C M P L X ( T , 0 .  ) )
C A L L  3 E S ( N « D C Z « 1 , 1 , 0 , 0 )
A N - C ( 1 ) * R I + C ( 2 > * R K  
5M=B< 1 > * R T + B ( 2 ) * R K  
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A N 1 - C  C 1 > * R I - C ( 2 ) * R K  
B N 1 = B < 1 ) * R I - B ( 2 > * R K
P 0 T 1 T = <  N - T * * 2 / 2 . ) * A N * * 2 + ( N + l . ) * T * A N * A N 1 + ( T * A N 1 ) * * 2 / 2 .
P 3 T T = ( N - T * * 2 / 2 . ) * B N * * 2 + < N + l . ) * T * B N * B N 1 + ( T * B N 1 > * * 2 / 2 .
P 0 T 1 T  = C T E * Í  3 E K 0 * ( P 0 T 1 T + P 0 T T ) - ( 1 . + 3 E K 0 * * 2 ) * N * A N * B N )
P 0 T 1 T = P O T 1 T - P 1 A
POTT  = P O T 1 T + P  0 T 2 T + P 0 T  3 T
P1 R - ' P C T I T / P O T T  
P 2 R “ P O T 2 T / P O T T  
P 3 R =  P 0 T 3 T / P 0 T T  
R E T J R N  
END
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D C F R A O 
DO UB LE  P R E C I S I O N  COMP LEX  F U N C T I O N  D C F ( D C Z )
* * * *  E C .  C A R A C T E R I S T A I C A  DE LOS MODOS H I B R I D O S  DE # #  RAO # #  4 = * *
L L A M A  A :  F B A S E ( B E S )
DCZ ES DCXH
COMMON* S s / C D C F /  ,  / F B A S /
I N T E G E R  N t C L A V E t E R R O R
RE AL  C D R , P M , F 0 , R A , R B , R C , T A N D , L P E N 0 , R A 0 , R B 0 , R C 0 , P 1 / 3 . 1 4 1 5 9 2 / , L P E N  
+ , L O N G O , P 1 R , P 2 R , P 3 R , P O T T , X , C 5 , B 5 , T P U
C O M PL EX  C D , C T E
DOUBL E P R E C I S I O N  COM PLE X D C X H , D C Y K , D C P N , D C P P N , D C Q N , D C Q P N , D C V N ,
+  D C V P N , D C W N , D C W P N , D C F I N , D C F , D C Z , F 1 * F 2 , F 3 , F 4 , F E N , F H N , Z N , H N , G N ,
♦  R 1 , R 2 , D E L 2 C
C O M M O N / C D C F /  C L A V E , R A , R B , R C , L O N G O , C D R , P M , N , P I R , P 2 R , P 3 R  
+  , P O T T , X , C 5 , 3 5 , T P U , E R R O R , T A Ñ O , L P E N O
. C O M M O N / F B A S /  D C X H , D C Y K , R A O , R B Q , R C Q , P C p N , D C P P N , q C Q N , D C Q P N , D C V N ,
+ DC VP.N,  D C  WN, D C V f P M ,  DCF I N
F 0 = 2 . * 3 .  1 4 1 5 9 2 6 * R C * S Q R T ( C D R * P M - 1 .  ) /  LONGO
R A O = R A
RB O= RB
RC 0 = R C
C D = C D R * C M P L X ( 1 • , - T A N D )
C T E - C M P L X ( 1 • ,  — ] . • )
L P E N = 1 . 4 4 7 7 0 3 2 E - 6 * L P E N O * S Q R T ( R C * S Q R T ( C O R * P M - 1 . ) / F O )
DCXH=OCZ
D C Y K = D C S Q R T ( F O * * 2 * ( C D * P M - l . ) / ( C D R * P M - 1 . ) - D C X H * * 2 >
C A L L  F & A S E C N )
R 2 = 2 * / ( P I * D C Y K * D C W M )
R 1 = 2 . / ( P I * D C Y K * * 2 * D C V N >
G N = O C O P N / D C X H / D C Q N
H N = O C P P N / D C X H / D C P N
G N = G N + C T E * L P E N * R C * ( 1 . / D C Q N / D C X H * * 2 ) * * 2 / 2 . / R A / R B
H N = H N « - C T E * L P E N * R C * ( F O / D C P N / D C X H * * 2  > * * 2 / < C D R * P M - 1 . ) / 2 . / R A / R B
Z N = O C W N / O C Y K / D C V N
F H N - D O / P N / D C Y K / D C W N
F c N = D C V P N / D C Y K / D C V N
F 1 = C D * F E N + D C F 1 N
F 2  = C O * ¿ N * H N
F 3 = P M * F H N + D C F I N
F 4 = P M * Z N + G N
DC F - ( F l  + 2«  * C D * R B * Z N / R C ) * P M * R 1 * R 2 * R C / R B  
D C F = F 1 * F 3 + F 2 * F 4 * ( R B / R C ) * * 2 - D C F  
D E L 2 C = ( 1 . + D C X H * * 2 * ( C D R * P M - 1 . ) / F 0 * * 2 >
D E L 2 C = D E L 2 C * < 1 • / D C X H * * 2 + 1 . / D C Y K * * 2 ) * * 2  
D C F = - N * * 2 * D E L 2 C * D C F + N * * 4 * D E L 2 C * * 2
D C F ^ D C F - ( P M * G N * R 1 * R 2 - R B * F 3 * F 4 / R C ) * ( ( C D * R 1 ) * * 2 + R B * F l * F 2 / R C >
R E T U R N
END
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D C F C L  A S
C A L C U L O  DE P O T E N C I A S  * PD Y PC 
L L A M A  A s BES * D P I V
DATOS :  C O M M O N / C D C F /  CON LA E S T R U C T U R A  :
C L A V E  RA RB RC LONGO CDR PM N PD PC 
P I R  P2R PBR POTT ERROR
C L A V E  -  " S I "  :  R E A L I Z A  E L  C A L C U L O  DE L A S  P O T E N C I A S
C L A V E  = " N O "  :  SOLO R E A L I Z A  EL  C A L C U L O  DEL D E T E R M I N A N T E  = DCF
EL C A L C U L O  DEL  D E T E R M I N A N T E  SE R E A L I Z A  CON D O B L E  P R E C I S I O N
DO UBL E P R E C I S I O N  CO MP LEX  F U N C T I O N  D C F C S D C X H )
I N T E G E R  E R R O R * N *  DIRC 1 0 ) * I « J » K « S G * C L A V E  
R E A L  X * Y * R A * R 9 * R C * C D R * P M * P O T l T * P O T 2 T * P 0 T 3 T * P O T T * I  NT 
+  , R I * R K * R J * R Y , C C 5 ) * 8 ( 5 ) * P 1 R * P 2 R » P 3 R * L O N G O , P D * P C  
+ * C T F » Z O / 3 7 6 . 7 3  0 1 / * P I / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 / « P 3 C * P 2 B * P 1 A « A N * B N «A N 1 * B N 1 * T * S
DO UB L E P R E C I S I O N  B E K O * A ( 1 0 , 1 0 ) * R P R O V C 1 0 > * S U M A * K N C * K O C * D X * D Y  
CO M PL EX  C I  * C X * C J  *C Y
DO USL E P R E C I S I O N  COMPLEX DCZ * D C I * D C K  « D C J » D C Y * D C F * SDCXH 
C O M M O N / C D C F /  C L A V E  * R A * R B * R C * L O N G O * C D R * PM* N • P D * PC 
♦  * P 1 R * P 2 R * P 3 R *  PO TT  *  ER ROR
C O M M O N / C B E S /  D C I * D C K * D C J * D C Y * C I * C K , C J * C Y * R I * R K » R J * R Y  
C O M M O N / C P I V /  A , S G * D ! R
E R R O R * 1 í  CASO R A > R 3  Y / O  R B > = R C  
I F  CP. A .  G T . R B . O R . R B . G E . P X )  R E T U R N  
E R R 0 R = 0
C A L C U L O  DE C T E S .
D X * Q R E A L ( S D C X H )
K O C ^ D B L E C Z . ^ P I ^ R C / L O N G O )
D Y * D  SORT C K 0 0 * * 2 *  C C D R * P M - 1 . ) - D X * * 2 )
X *  SNGL C D X )
Y * S N G L C  D Y )
BEKO = DSORTC l . + C D X / K O C  ) ^ 2 )
C A L C U L O  DE LA M A T R I Z  1 0  X 1 0  s # * * « : * * * * * * # «
0 0  6 1 * 1 * 1 0  
D I  R C I ) *  I 
DO 7 J = l , 1 0  
AC I  * J ) = 0 . D 0  
C O N T I N U E  
C O N T I N U E
D C Z * D C M P L X ( R A S D X / R C *  O . D O )
C A L L  B E S C N * D C 7 * 1 * 1 * 0 * 0 )
AC 1 * 1 ) = D R E A L  C D C I )
A ( 1 * 2  ) =DR,E AL  C DCK )
AC 6 * 6 ) = N !«: DR EAL  C D C I / D C Z )
AC 6 * 7 ) = N * D R E A L C  D C K / D C Z )
C A L L  B E S C N + 1 , 0 C Z * 1 * 1 * 0 , 0 )
A C 6 , 6 ) = A C 6 * 6 )  + D R E A L Í D C I  )
A(  6 , 7 ) = A ( 6 , 7 ) - D R E A L ( D C K )
D C Z = D C M P L X ( R B * D X / R C , O . D O )
C A L L  B E S ( N , D C ? . , 1 , 1 , 0 , 0 )
A ( 2 * 1  ) = D R E A L ( D C I )
A ( 2 * 2 ) = D R E A L ( D C K )
A ( 7 , 6 ) = D R E A L ( D C I  )
A ( 7 * 7 ) = D R E A L ( 0 C K )
A( 3* 1 ) = N ’* D R E A L  ( D C I / O C Z )
A ( 3* 2 ) = N * D R E A L ( D C K / D C Z )
A ( 3 . 6  ) = M * B E K 0 * R C * D R E A L ( D C I  ) / D X * * 2 / R B  
A ( 3 * 7  ) = W * B E K  0 * R C * D R E A L ( D C K ) / D X * * 2 / R B  
A( 8* 1 ) = \ ' * R E K O * R C * D R E  A L  ( D C I  ) / D X * * 2 / R 5  
A ( e* 2 > = D * 3 E K 0 * R C * D R E  A L  ( D C K  ) / D X * * 2 / R B  
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , 1 , 1 , 0 * 0 )
A ( 3 , 1> =  < A ( 3 , 1 ) + D R E A L ( D C I  ) ) / D X  
A( 3 * 2 )  =  ( A ( 3 * 2 ) - D R E A L ( D C K ) ) / D X  
A ( S , 6 )  = A ( 3 * 1 )
A ( 8* 7 ) = A ( 3 , 2 )
D C Z = D C M P L X ( D X , O . D O )
C A L L  B E S ( N . D C Z . O , 1 , 0 , O )
K N C = D P E A L ( D C K )
A ( 4 , 5 ) = - D R E A L (  D C K )
A ( 9 *  1 0 ) = - D R E A L ( D C K )
A< 5 ,  1 0  ) = N * 3 E K 0 * D R E A L  ( D C K  ) / D X * * 2  
A( 1 0 , 5 ) = N * B E K O * D R E A L ( D C K ) / D X * * 2  
A ( 5 * 5 ) = N * O R E A L ( D C K / O C Z )
C A L L  B E S ( N + l , 0 C Z , 0 * 1 * 0 , 0 )
A( 5 * 5 )  = ( A ( 5 * 5 ) - D R E A L ( D C K ) ) / D X  
A ( 1 0 , 1 0 ) = A ( 5 * 5  )
D C Z  = D C M P L X ( D Y *  O . D O )
C A L L  B E S ( M * D C Z , 0 * 0 * 1 * 1  )
A ( < * * 3 ) = D R E A L ( D C J )
A( 4 - * 4 ) = D R E A L  ( D C Y )
A ( 9* 8 ) = D R E A L ( D C J  )
A ( 9 , 9 ) = 0 R E A L ( D C Y )
A( 5 *  8 > = w * S E K O * D R E A L ( D C J ) / D Y * * 2  
A( 5, 9 ) = N * B E K  0 * D R E A L <  D C Y ) / D Y * * 2  
A( 1 0 , ?  ) = Ni* B E K O *  O R E  AL ( D C J  ) / D Y * * 2  
A( 1 0 , A ) = N * L E K O * D R E A L ( D C Y ) / D Y * * 2  
A ( 5* 3 ) = N * D R E A L ( D C J / D C Z  )
A ( 5 , 4 ) = ' \ ! * D R E A L  ( D C Y / D C Z )
C A L L  B E S  ( M + . l , D C Z , 0 * 0 ,  1 , 1  )
A ( 5 *  3 )  = ( A ( 5 , 3 ) - D R E A L ( D C J ) ) * C D R / D Y  
A< 5 * 4 )  = ( A ( 5 * 4 ) - D R E A L ( D C Y ) ) * C D R / D Y  
A ( 1 0 , 8 )  = A ( 5 *  3 ) * P M / C D R  
A ( 1 0 , 0 ) = A < 5 , * ) * P M / C D R
D C Z = D C M P L X ( R B * D Y / R C , O . D O )
C A L L  B E S ( M , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
A ( 2 , 3 ) = - D P E A L ( D C J  )
A ( 2 , A ) = - O R E A L ( D C Y )
A ( 7 , 8 ) = - DR E A L ( D C J )
A ( 7 , 9 ) = - D R E A L ( D C Y )
A ( 3 , 8 ) = M * 3 E K 0 * R C * D R F A L ( D C J ) / R B / D Y * * 2  
A ( 3 , 9 )  = N * 3 E K 0 * R C * D R E  A L  ( D C Y  ) / R B / D Y * * 2  
A ( 8 * 3 )  = N * 3 E K  0 * R C * D ; < E  A L  ( D C J  ) / R B / D Y * * 2  
A ( 8 , 4 ) = N * B E K 0 * R C * D R E A L ( D C Y ) / R B / D Y * * 2  
A ( 3 , 3 ) = M * Q R E A l ( D C J / D C Z  )
Ai 3, <*) = M * D R £ A L  ( O C Y / n c Z  )
C A L L  B E S ( M  + l , O C Z , 0 , 0 , 1 , 1  )
17 S
A( 3 ,  3 )  =  ( A ( 3 , 3 ) - D R E A L ( D C J ) ) * C D R / D Y  
A< 3 , 4  ) = ( A ( 3 , 4 ) - D R E A L ( D C Y ) ) * C D R / D Y  
A ( 8 *  8 ) =  A ( 3 , 3 ) * P M / C D R  
A (8, 9 )=A C 3 , 4 ) « P M / C D R
S &  = 1
D O  8 K = 1 * 9
C A L L  D P I V ( K )
D O  9 T = K +  1 ,1 O
S D M A  = A ( I , K ) / A  C K , K )
A C  I, K ) = 0 • D O  
D O  1 O J = K + 1 , 1 C
A C I , J > = A ( I , J ) - S U M A * A ( K , J )
C O N T I N ü E
C O N T I N U E
C O N T  I M'JE
D C F = C X D C X C C M P L X C F L O A T ( S G ) , 0 . ) )
0 0  1 1  1 = 1 , 1 0
D C F = D C F * A  C I , I  )
C O N T I N U E
I F < C L A V E . E Q . " N O " ) R E T U R N
- - - - - - - - - - -  C A L C U L O  D E  L O S  C O E F I C I E N T E S  A * S Y  B ' S
R P R O V C 1 0 ) = 1 . 0 0  
D O  1 2  1 = 1 , 9
S U M A = 0 . 0 0  
D O  1 3  J = 1 , I
S U M A  = S U M  A - A  C 1 0 - 1  , 1 1 - J  > «‘R P R O V C  1 1 - J )
C O N T I N U E
R P R O V C 1 0 - 1 ) = S U M A / A C 1 0 - I , 1 0 - I )
C O N T I N U E
D O  1 4  1 = 1 , 1 0
I F C I . L E . 5 )  C C  I ) = S N G L C R P R O V C D I R C I ) ) )
I F ( I . G E . 6 )  B ( 1 - 5 ) = S N G L ( R P R O V C D I R C I ) ) )
C O N T I N U E
N O R M A L I Z A C I O N  A E 0 =  1 = >  A 5  = 1 / K N C  * * * * * * * * * * * * * * * *
T = C ( 5)
D O  1 5  1 = 1 , 1 0
I F C I . L E . 5 )  C C  I > = C ( I ) / T / K N C  
I F C I . G E . 6 )  R C 1 - 5 ) = - B C 1 - 5 ) / T / K N C
C O N T I N U E
- - - - - - - - - - - -  C A L C U L O  D E  P O T T  , P D  Y  P C  - - - - - - - - -  * $ $ * * = * * £ £ S *
C T E = 2 . $ ° I / L O N G O
C T E =  1 . E - 4 * 2 . * P I « ‘C T E * * 2 « ‘( R C / X ) - - 4 / Z O
D C Z = C X D C X C C M P L X C X , 0 .  ))
C A L L  B E S ( N , D C Z , O , 1 , 0 , 0 )
p o t t = r k
CAL!. B E S  ( N  + l , D C Z , O , 1 , 0 , 0 )
P 3 C =  ( N - X * * 2 / 2 .  ) * P 0 T T * * 2 - (  l . + N  ) * X * P  O TT «=  R K +  ( X * R  K ) «=*= 2 / 2 .
P 3 C = C T E * ( B E K O * C C ( 5 )=**2 + B ( 5 ) * $ 2  ) * P 3 C - (  1 .  + B E K 0 * * 2  )*=N *C ( 5 ) * B (  5 ) - P 0 T T ^ * 2  ) 
P O T 3 T = - P 3 C
S = Y * R B / R C
D C Z  = C X ü C X C  C M P L X C S , 0 .  ))
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C A L L  B E S ( N , D C Z » 0 , 0 » 1 * 1 )
A N  = C ( 3 ) * R J + C  ( 4 ) * R Y  
S N  = B ( 3  ) * R J  + B ( 4  ) - R Y  
C A L L  3 E S ( N + l * D C Z , 0 * 0 , 1 , 1 >
A'J1 =  C ( 3 > * P J + C ( 4 ) * R Y  
B N 1 = & ( 3 ) * P J + B ( 4 ) * R Y
P 1  A =  ( N  +  S - - 2 / 2 .  ) * A N * * 2 - (  N  + l . ) A N *  A N 1 + ( S * A N  1 ) * * 2 / 2 .
P 2 B  = ( N + S * * 2 / 2 .  > * 3 N * * 2 - ( N + l  . ) * S * B N * 6 M  +  < S * B N 1  ) * * 2 / 2 .
I N T = ( A N * * 2 - 2 . * N * A N * A N 1 / S + A N 1 * * 2 ) * S * * 2 / 2 .
P D =  I N T  +  ( K O C / Y ) * * 2 * ( e E K 0 * * 2 * P l A + P M * * 2 * P 2 R - 2 . * B E K O * P M * N * A N * B N >
P 2 B = C T E * ( X / Y ) * * 4 * < B E K O * ( C D R * P 1 A + P M * P 2 B  ) - ( C D R * P M + B E K O * * 2 ) * N * A N * B N )
S = Y
D C Z = C X D C X ( C * P L X ( S t O . )>
C A L L  P E S ( N * D C Z * 0 , 0 , 1 , 1 )
A N  =  C ( 3 ) *  R J + C ( 4 ) * R Y
B N = 3  ( 3 ) *  R J +  3 ( 4  > * R Y
C A L L  O E S ( N + l , D C Z * 0 * 0 , 1  t i )
a N 1 = C ( 3 ) * °  J + C (  4 ) * R Y
8 N 1 - B ( 3 ) * R J + B ( 4 ) * R Y
P 1 A = ( N + S * * 2 / 2 . ) * A N * * 2 - ( N + 1 . ) * S * A N * A N l + ( S * A N 1 ) * * 2 / 2 .
P 0 T 2 T = ( N + S * * 2 / 2 . ) * B N * * 2 - t N + l . ) * S * B N * B N 1 + ( S * B N 1 ) * * 2 / 2 .
I N T =  < A N * * 2 - 2 . * N * Á N * A N 1 / S + A N 1 * * 2 ) * S * * 2  / 2  •
P D = l N T + (  K O C / Y  ) * * 2 * (  3 E K 0 * * 2 * P  1 A + P M * * 2 * P 0 T 2 T - 2 . * B E K 0 * P M * N * A N * B N ) - P D  
P O T ? T = C T E * ( X / Y ) * * 4 * ( B E K C * ( C D R - P 1 A + P M * P 0 T 2 T ) - ( C D R * P M + B E K 0 * * 2 ) * N * A N * B N )
P ( J T 2 T = P Ü T  2 T - P  ? B
T = X * R A / R C
D C Z = C X D C X (  C * 1 P L X (  T, 0. ) )
C A L L  B E S ( N , D C Z * 1 * 1 * 0 , 0 )
A N = C ( 1  > * R I + C ( 2 ) * R K  
B N = 3 ( 1 ) * R I + S ( 2 ) * R K  
C A L L  3 E S ( N + 1 , 0 C Z * 1 , 1 , 0 , 0 )
A N 1 = C ( 1 ) - P I - C ( 2  ) * R K  
8 N 1 * B ( 1 ) * P I - B ( 2 > * R K  
P C  = N * A N / T + A N 1
P C  = P C - - 2  +  ( N * B E K O * R C * B N / X / R A ) * * 2 - 2 . * N * R E K 0 * R C * P C * 3 N / X / R A  
P C  = ( 8 N * * 2 + P C * (  K O C / X ) * * 2 )  / Z  0 * * 2
P1 A =  ( N - T * * 2 / 2 .  ) v A N * *  2 +  ( N  + 1 . ) * T * A N * A N l + (  T * A N 1  ) - - 2 / 2 .
P O T  + = ( N - T * * 2 / 2 .  ) * 8 N * * 2 + (  N + l .  ) * T * B N * B N 1 +  ( T * 6 N 1  ) - - 2 / 2  .
P 1 A = C T E * (  B E < 0 * ( P 1 A  + P 0 T T ) - ( l . + 3 E K 0 * * 2 ) * N * A N * B N )
I F ( R A . E O . R B )  P O T 1 T  = 0 •
1 F ( R A . c O . R 3 )  G O T O  1 
T = X *  K  B / 2 C
O C Z  = C X O C X ( C M P L X Í T ,  0. ))
C A L L  ? E S ( N , 0 C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A N = C (1 ) * R I + C ( 2 ) * R K  
B N  = 8 (1 ) * R I + 3 ( 2 ) * R K  
C A L L  8 E S ( N + l , O C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A N  1 = C ( 1 ) * R I - C ( 2 ) * R K  
B N l = 8 f 1 ) * R I - & ( 2 > * R K
P 0 T 1 T  = ( N - T * * 2 / 2 .  ) * A N * * 2 + ( N + l . ) * T * A N * A N l + ( T * A N 1 ) * * 2 / 2 .
P O T ~  = ( N - T * * 2 / 2 .  )*FNí= * 2 + (  N + l .  ) * T *  B N * B N < 1  +  (T *  B N 1 ) * *  2 / 2  •
P ü r i T  = C T E - í  3 E K 0 * (  P 0 T 1 T + P 0 T T ) - ( 1 .  + B E K 0 * * 2 )* N * A N * B N )
P O T i T - P 0 T 1 T - P  1 A 
P Q T T = P O T 1 T + c O T  2 T  + P O T  3 T
?[)= I .E— 4 $ 2 . * p i $ k o C * C D R * (  R C / Y  ) * * 2 * P  D /  Z O
P C  = 1 . E - 4 * P  I * R A * K O C * Z O * P C
P 1 R = P 0 T 1 T / P O T T
P 2 R = P 0 T 2 T / P 0 T T
P 3 R = P 0 T 3 T / P 0 T T
R E T I R N
E N D
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D C F M I T
EC« C A R A C T  .  * H •  I  «T  •  v * ' r v * r v * r *
L L A M A  A :  BES » FB A S E
DATO S :  C O M M O N / C D C F /  CON LA E S T R U C T U R A  s
RA RB RC LONGO CDR PM N X l l  X 1 2  X 2 2  HOEO 
C C S )  0 ( 5 )  P 1 R  P2R P3R PO TT PD PC
E C U A C I O N  C A R A C T E R I S T I C A  :  METODO DE L A  I M P E D A N C I A  T E N S O R I A L
v i  í v  v v  v i v v s£ $ & $  *  $  $  #  £  $  & :& $  # 4:4: ^  4: $¡$  sfc #  $  £  j¡: £  £  4: *  $  *  4¡ 4t £  *  *  4:5* £  :£ 4:4:
D O U B L E  P R E C I S I O N  CO M PL EX  F U N C T I O N  D C F C S D C X H )
I N T E G E R  N » C L A V E
R EA L R A , R 3 , R C » C D R , P M , H 0 E 0 » X 1 1 , X 1 2 » X 2 2 » C ( 5 ) » D ( 5 >  »RBC 
+ t R I , R K , R J , P ^ , L 0 N G 0 , R A 0 , R 6 0 , R C 0 » P 1 R » P 2 R » P 3 R » P D » P C , RP O T T  
+  . Z 0 / 3 7 6 . 7 3 0 1 / . P I / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 /
D O U BL E P R E C I S I O N  B E K O . D X , D Y , G Y . H Y » Y B » Y C » Y B P , Y C P » D N , A , B , A P » B P »
♦  A L » A P 3 , A 8 P » A P B P , H N , G N , K 0 C * A P A » D G H » J B » J B P * G J » H J  
+ , 1  A » I A P , K A , K A P , P 0 T 1 T , P 0 T 2 T » P C T 3 T » P 0 T T » I N T
♦  * C T E , P 3 C * P 2 3 » P l A » A N f  3 N » A N I » B N 1 » T » S  
CO M PL EX  C I . C K . C J . C Y
D O U BL E P R E C I S I O N  COMPL EX D C Z » D C I » D C K » D C J » D C Y » D C F , SDCXH 
+  » DCXH» DC Y K » D C P N » D C P P N » D C Q N » D C O P N » D C V N * D C V P N * D C W N » D C W P N » D C F I N  
C O M M O N / F B A S /  D C X H . D C Y K . R A O , R B C , R C O » D C P N » D C P P N » D C Q N , D C Q P N , D C V N  
«■ » D C V P N »  DC ’/ ( N * D C W P N » D C F T N
C O M M O N / C D C F /  R A » R B » R C » L O N G O » C D R » P M » N » X I 1 » X 1 2 ♦ X 2 2 » H O E O » C » D 
+ » P I R  * P 2 R * P 3 R » R P O T T » P D * P C . C L A V E
COMMON/C B E S /  DC I  » DCK ,  DC J  .  DCY ,  C 1 ,  CK » C J  »C Y , R I  , R K  »R J » R Y
#5: C A L C U L O  DE CTES •  3  sSsr&sScMtaMtsÉJissesís
R AO = R A
R BO = R B
RCO=RC
R B C = R B / R C
DC XH = S DC XH
D X ^ D R E A L ( S D C X H )
K 0 C = Ü B L E ( 2 . * P I ^ R C / L O N G O )
D Y = D S Q R T ( K 0 C * * 2 * ( C D R * P M - 1 . > - D X * * 2 )
D C Y K = D C M P L X ( D Y » O . D O O ) 
u E K O = D S Q R T ( l . + ( Q X / K O C )#*2 )
D N = N * R C * S E K 0 / R 3 S ( l . / 0 X * * 2 + l . / D Y * * 2 )
C A L C U L O  DE LA  F U N C I O N  3  ❖ * * * « : * «
C A L L  F B A S E ( N )
D C Z = D C M P L X ( D Y » O . D O )
C A L L  B E S ( N , D C Z , 0 . 0 , 1 » 1 )
Y C = O R E A L ( D C Y )
Y C P = N * D R E A L ( D C Y / D C Z )
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , O , O , 1 , 1 >
YCP = Y C P - D P  E A L ( D C Y )
DCZ = D C M P L X ( F T B * D Y / R C , O . D O )
C A L L  B E S ( N » D C Z » 0 . 0 » 1 » 1 )
J B = D R E A L ( D C J )
YE = D R E A L ( D C Y )
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C A L L  B E S ( N + 1 , D C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
P 3 C = ( N - D X S - 2  / 2 .  ) * P 0 T T * * 2 - <  1 . + N ) * D X * P  O T T * R K +  ( D X S R K ) * * 2 / 2 .
P 3 C  = C T E - (  B E K 0 $ ( C < 5  ) * * 2 + D < 5  ) * * 2  ) * P 3 C -  ( 1 .  + B E K 0 S S 2  )=*N=C=C ( 5 ) * D (  5 ) * P 0 T T $ $ 2  ) 
P 0 T 3 T = - P 3 C
S * D Y * R B / R C
D C Z  = D C M P L X ( S , O . D O O )
C A L L  8 E S ( N , D C Z , 0 , 0 » 1 , 1 )
A N  = C ( 3 ) * R J + C ( 4  )^ R  Y 
B N  = 0 < 3 ) * R J + D ( 4 ) * R Y  
C A L L  8 E S ( N + 1 , D C Z , 0 , 0 , l t l  )
A N 1 = C ( 3 ) * R J + C ( 4 ) * R Y  
B N 1 * D ( 3 ) * P  J + D ( 4 ) $ R Y
P 1 A = ( N + S ~ * 2 / 2 . ) - A N - - 2 ~ ( N  +  l . ) A N - A N 1 + ( S - A N 1 > - - 2 / 2 .
P 2 B =  { U + S S S 2 / 2 .  ) * B N * * 2 - ( N + 1 .  > * S * 8 N * B N l + <  S ^ B N l  ) * - 2 / 2 .
I N T  = ( A N * * 2 - 2 . * N * A N * A N 1 / S * * - A N 1 * * 2 ) S S * S 2  / 2 .
P D = I N T  +  f K O C / D Y ) * - 2 - ( B E K O S - 2 - P l A + P M ¿ * 2 - P 2 B - 2 . - B E K O - P M S N S A N - B N ) 
P 2 ü = C T E * ( D X / D Y  ) * * 4 « (  6 E K O « ( C O R * P 1 A + P M * P 2 B ) - ( C O R * P r t + B E K 0 * * 2 ) S N ^ A N ^ B N )
S = D Y
D C Z = D C M P L X ( S , 0 . 0 0 0 )
C A L L  8 E S < M , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 >
A N  = C ( 3 ) * R J  +  C < 4 ) * R Y  
B N = 0 ( 3 > * R J + D < 4 ) * R Y  
C A L L  B E S ( N + 1 , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1  )
A N l  = C (3 )= 5 =R j  +  C<4 )- i =R Y  
B N 1 = D ( 3 ) * R J + D ( 4 ) * R Y
P1  A =  < N + S * * 2 / 2 .  ) * A N * * 2 - ( N + 1 .  ) - S - A N - A N l + í  S - A N 1  ) S * 2 / 2 .
P 0 T 2 T = (  N + S ^ « 2 / 2 .  ) « ' B N * « 2 - (  N  +  l . > * S * B N * B N 1 - M  S * B N 1  ) - * 2 / 2 .
I.NT =  ( A N - - 2 - 2 . ¿ N * A N ¿ A N 1 / S  + A N 1 - - 2  > - S - - 2  / 2 .
P 0 =  I r>T+ ( K O C / D Y  ) * * ? $ {  B E K 0 * * 2 * P l A « - P M * * 2 = í ‘P 0 T 2 T - 2 . S B E K 0 * P M !* N * A N * B N ) - P D  
P 0 T 2 T = C T E *  ( O X / D Y  ) £ - 4 - (  B E K O - ( C O R 5!'P1 A +  P M * P O T 2 T  ) - ( C D R - P M  + B E K 0 ^ 2 ) - N - A N - 8 N )
P O  T  2 7  = P 0  T 2 T -  P 2 8
T = Ü X - R A / R C
D C Z = O C M P L X { T , O . D O O )
C A L L  B E S ( N , D  C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A\' =  C (1 ) * R I + C  ( 2 > * R K  
B M = D ( 1 ) * R I + D ( 2 ) - R K  
C A L L  3 E S ( N + l , O C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A N 1 = C ( 1 ) * P I - C ( 2 ) - R K  
Ü N 1  = D< 1 > * P  3 — D  ( 2 ) * R K  
P C = N * A N / T + A N 1
P C  = P C - - 2  +  ( N * B E K O * R C * B N / D X / R A  ) * * 2 - 2 . * N * B E K 0 * R C * P C * B N / D X / R A  
P C = ( 6 N S * 2 + P C * <  K O C / D X ) * * 2 ) / Z 0 * $ 2
P 1  A =  ( M - T * * 2 / 2 .  ) * A N í * 2  +  ( N  + 1 . ) * T * A N * A N 1 * ( T * A N 1 ) * * 2 / 2 .
P O T T = (  M - T - - 2 / 2  . ) ^ f J * ^ 2 + ( N + l .  ) * T * 8 N S B f \ i l + ( T * B N l  ) * * 2 / 2 .
P 1 A = C T E - ( B E K O * ( P 1 A + P O T T ) - C 1 . +  H E K 0 * * 2 ) * N * A N * B N )
I F ( R A . E Q . R B )  P Ü T 1 T = 0 .
I F ( R A . E C . R B )  G O T O  1 
T  = D X * F  B / R C  
Ü C Z = D C K P L X ( T , O . D O O )
C A L L  B E S < N , D C Z , 1 ,  1 , 0 , 0 )
A N  = C ( 1 ) *  R I + C ( 2 ) - R K  
D N = D < 1 ) * R I + D < 2 ) * R K  
C A L L  8 E S ( N + 1 , D C Z , 1 , 1 * 0 , 0 )
A N 1 = C (1 > - R I - C <  2 > * R K  
B N 1 = 0 ( 1 ) - R I - D ( 2 ) - R K
P 0 T 1 T =  C M - T * * 2 / 2 .  ) * A N * * 2 + ( N + l . J í T ^ A N ^ A M  + í T ^ A N l  ) - - 2 / 2 .
P O T  7 = ( N - T - ^ 2 / 2 . ) S P N - - 2 + ( N + l .  ) * T - 3 N - B N 1 + ( T * B N 1 ) 2 / 2 .
P 0 T 1 T  = C T E ~ ( 3 E K 0 * <  P ü T 1 T  +  P C T T  ) -  ( 1 . + 8 E K 0 * * 2  )* N * A N * 8 N  )
P 0 T 1 T  = P 0 T 1 T - P 1 A
P'JTT = P3"r I T  + r,0 T 2 T  +  D 0 T 3 T
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PD = 1 . E - 4 * 2 . S P I = S = K 0 C * C D R * < R C / D Y > S * 2 * P D / Z 0
PC = 1 . E - ^ P I ^ R A S K O C S Z O S P C
P 1 R =  P O T 1 T  / P O T T
P 2 R = P O T 2 T / P O T T
P3 R =  P 0 T 3 T / P 0 T T
R P O T T ^ P O T T
R E T U R N
END
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■ D C F D E S
F U N C I O N  M I A  PA RA  LOS MODOS HB * * * * * * * * * * * *
L L A M A  A :  BES t  F B A S E
DATOS :  C O M M O N / C D C F /  CON LA E S T R U C T U R A  :
RA RB RC LONGO COR PM N
F U N C I O N  D E S A R R O L L O  D E L  D E T E R M I N A N T E
v*r v 'r  v*r **ir *ir *r^ v r  “ir^ r v  w¥^>^*ir‘W 'r ,vv  Vv
DO Ü B L E  P R E C I S I O N  CO M PL EX  F U N C T I O N  D C F ( S D C X H )
1 N T E G E R  N
R E A L  R A * R B * R C * C D R * P M
, R I , R K * R J * R Y , L O N G O * R A 0 * R 8 0 * R C 0
, 1 0 / 3 7 6 . 7 3 0 1 / , P 1 / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 /
DO UB LE  P R E C I S I O N  B E K 0 * D X , D Y * K O C * Q Y , E V * M V , T M * T E * T M E * T E E * F Q , F P * Y Q * Y P  
, D E L T A * J N 9 * J N B P * J N C * J N C P * Y N B * Y N 3 P * Y N C , Y N C P * E J * E Y » M J * M Y * P J * P Y * Q J  
CO M PL EX  C I * CK *  C J  * C Y
DO U B L E  P R E C I S I O N  C O M PL E X  D C Z * D C I  * D C K t D C J * D C Y , D C F * SDCXH 
, D C X H , ü C Y K f D C P N t D C P P N . D C Q N * D C O P N f D C V N * D C V P N * DCWN* DCWPN* D C F I N  
C O M M O N / F B A S /  D C X H , D C Y K , R A O , R B O * R C O * D C P N * D C P P N * D C Q N , D C C P N * D C V N  
, D C V P N , D C W N , D C r f P N , D C F I N  
C O M M O N / C D C F /  R A * R B , R C * L O N G 0 * C D R , P M , N
C O M M O N / C B E S /  D C I , O C K , D C J * D C Y , C I , C K , C J * C Y , R I , R K , R J , R Y
C A L C U L O  DE CTES •  Í ! # * Í í S í s C n > ^ = Í ! ^586*^5*5
R A 0 = R A
R 9 0 - R 3
R C 0 = R C
D C X H = 5 D C X H
D X = D R E A L ( S D C X H )
K 0 C = D B L E ( 2 . - P I S R C / L O N G O )
DY = D S 0 R T  1 X 0 0 - 2 - (  C D R * P M - 1 .  ) - D X * * 2  )
DCYK = O C M P L X ( D Y , O . D O O  )
B E K 0 = D S 0 R T ( l . +  Í D X / K O C  > * * 2 )
D E L T A = 1 . / 0 X * * 2 + 1 . / D Y * * 2
C A L C U L O  DE LA F U N C I O N
C A L L  F B A S E C N )
D C Z = D C M P L X ( D Y , O . D O >
C A L L  8 E S ( N , D C Z * 0 , 0 , 1 * 1 )  
JNC = DR E A L ( D C J )
Y N C = D P E A L ( D C Y ) 
J N C P = N * D R E A L ( D C J / D C Z  > 
Y N C P = N * D R E A L ( D C Y / D C Z  )
C A L L  6 E S ( N + 1 , D C Z * 0 * 0 * 1 , 1 ) 
J N C P = J N C P - D R E A L ( D C J )
YNCP = Y N C P - D R E A L <  DC Y)
D C Z = D C M P L X ( R B * D Y / R C * 0 . D 0 )  
C A L L  P E S ( N , 0 C 7 , 0 , 0 , 1 * 1 )  
J N B = D R E A L <  D C J )
Y N B = D n E A L ( D C Y )  
J N B P = N * J N 3 / D R E A L ( D C Z )
YNBP = N * Y N B / O R E  A L ( O C Z )
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C A L L  B E S ( N + l * O C Z * 0 * O » 1 * 1  )
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P  ’O  T  =  (  N - T  = * £  2  /  2  .  ) * A N ^ 2 + (  N  +  l  .  )  $ T « A N * A N l + <  T £  A  N 1  )  * *  2 / 2  .
P O T ) =  í  N - T 3 S 2 12 . ) - 3 N - - 2 + ( N + l .  ) 8 N * S N 1 + ( T * B N 1 ) * * 2 / 2 .
P O T 1 = C T E * ( E X O - ( P Q T + P O T l  ) - (  1 . + 0 K 0 - - 2 ) A N = * B N ) - P 1  A
P O T = P O T 1
R F  T U R  Ni
P 0 T ? = P 0 T 2 T
1 F { R 0 . G T . P X )  G O T O  3
s = y - p.o /p c
l ) C Z = C X O C X (  C R P L X Í  S , 0 .  )  )
C A L L  B E S ( N , O C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
AN = A ( 3 )*RJ + A (A )*RY 
BN = [* ( 3 >*R J + P ( 4. ) * R Y  
C A L I  c . E S ( M + l , O C Z * 0 , 0 , l , l  )
A N 1  =  A ( 3 ) * R  J +  A ( 4  ) ^ R Y  
B  N 1  =  B ( 3 ) v ° J + 3 ( 4 ) £ R Y
P  O T =  (  N + S * * 2 / 2 .  ) * A N * * 2 - (  N + l  .  )  * S * A N * A N l + (  S * A N 1  )  ^==t -  2  / 2  -  
P O T 2 =  (  N  +  S « « 2  / 2  .  ) * R N * * 2 - <  N + l  •  ) * S * 3 N « S B N 1  +  í  S * B N 1  ) * * 2 / 2 «
P O T ? = C T F * (  X/ Y ) ( O K O *  ( C O R *  P C T + P M * P C T 2  )- ( C D R * P M + B K O * * 2  ) « N * A N * B N  ) - P 2 B
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P 0 T = p n T l T + P Q T 2  
R E  T U  R N  
P 0 T ? = P Q T 3 T  
P O T = P O T T
E R R 0 R = 2  í  C A S O  X l ^ R H / R C  >  1 5 0
T  =  X ' S R G / R C
I F ( T  » G T • 1 5  O )  R E T U R N
E  R  R  9  P. = O
D C Z  =  C X D C X ( C M P L X Í T , 0 .  )  )
C A L L  3 E S ( N , 0 C Z , 0 , l t 0 * 0 )
P 3 T  = R K
C A L L  B E S ( N  +  l » O C Z * 0 * 1 »  0 * 9 )
P  9  T  3  =  < N - T - - 2 / 2 . > S P O T * * 2 - ( 1 . +  N ) S T S P O T * R K + < T * R K ) * * 2 / 2 •
P O T 3  =  C  T E *  < B K O -  (  A  (  5  ) * * 2  +  B  ( 5  > * S 2  ) * P 0 T 3 -  ( 1  . + B K 0 S S 2  ) S N S A (  5  ) * B (  5  ) S P O T S * 2  )
P 0 T 3 = P 0 T  3 - P 3 C
P O  T =  P  O T  1  T +  P  Q T  2  T + P  0 T 3
R E T U R N  
EN O
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H 3 Y C F
* * *  F U N C I O N E S  P A R A  E L  C A L C U L O  D E  L A S  Y C  D E  L O S  M O D O S  H I B R I D O S  * *
L L A M A  A  :  B E S
C O M P O N  *  S :  / C  B c  S /  t  / C  D C F /
E L  I  J E  L A  A D E C U A D A  F U N C I O N  S E G U N  N  Y  E L  T I P O  " H E ”  O  " E H " .
w>_ %v »*. *i. «'• »*. i, .i, j.  »l .i, gu ,1, «A. «C «A» «C »'» «*• A «V >V »>» *'* *>, A «V «*« **» *V »l» «*< «>> «V •*» «V %•» ■»*» kAv »•» «*» »•# »'» »»• »•» «** »*» »*» «V «A»v  »,* '*» «,*■ V V ■'«*■ *»' »,» #,* »,*»,* #|* V #,* -y» '/» V V V 'i* v  V V *<* #i* V '«* V “V V 'i* V V *<» 'r* V V V V V V 'i* V *1* 'í^ V W  V V *»*■
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  F U N C T I O N  D C F ( S D C Y K )
I  í T E G E R  N »  T I P O
R E A L  R A C  *R B C » C D R » P H t  R I t R K t R J , R Y  
C O M P L E X  C I t C K , C J * C Y
D O U B  L  c  P RF C I S I O N  D Y K  y D V N * D V N P y  D W N t  D W N P * R B A  y  A , B « C ♦  R A B * H O  * H I » G O  * G 1  
, S N . M N * D F 1 * D F 2 » D F 3 * D F 4 , D F 5 , D F 6 * P I / 3 . 1 * 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3 /
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C F , C C Z , D C I ♦ D C K , D C J . D C Y , J 1 t Y  1 , V 1 ♦ S D C Y K
C  0  M M O M  /  C  D C  F  /  R  A C  ♦  R  8 C  ,  P H *  C D R  *  N  y  T  I  P O
C O M M O N / C t í E S /  O C I  » D C X  »  D C J  » D C Y , C I  t C K , C J t C Y , R I  , R K , R J , R Y
I r ( N . M E . l )  G O T O  1  
I p ( T I P O • E O • ” H E " )  G C T O  2
«v »«. .v.•*. -•«. .•< »•. kV%«u .<u k<- a k>.ki« J. J- r  ACO M — 1 v/ T T n D H C LJ VI «c k*.k>. »«, %í. »«.«*. v# *v*«* *.' *.» -«* -#* *.* v v v *.* L A O U N — J. Y I I P U t n  '<* v -v* r v v -•* -«*■ v v w  v 'o *v*v
D C  Z  =  S  D C Y  K
C A L L  5 E S ( l * O C ? , O t O , l t l )
J 1 =  D C  J  
Y  1  =  O  C  Y
C A L L  P . E S U ' D C Z # R B C f O « 0 « l ' l )
D C F  =  J l « t D C Y - O C J * Y l
R E T U R N
WV •*- kA» .1. k«» k*. k*« kV k’> ki, ,y k«„ kl# kV **# ,v kl. «A» /“ ACO Kt •  1 V/ T TOO VI L_1 r~ II kí. kl> kl. kPr kt kl» k*« k*» •'* k** k*. kV k*. »•» k<» k*.k». kP» k^> «*«> kA»
V-»' *V‘ V -V V V*.' V '.' V V 'r w  V •• V V C Ak»U N — 1 Y I J r  U Mu *«*“ V V v  V V W  W  V V 'f V-v w  «V-»-
Q C Z = S D C Y K
C A L L  B E S ( 1 » D C Z t  0 , 0 ,  I  ,  1 )
J l = n c J
y  i  = n c Y
C A L L  B E S < 1 , D C Z * R 8 C , 0 , 0 , 1  t i )
V 1  =  J  1  *  D C  Y -  D C  J *  Y  1
C A L L  P £ S { 2 , D C Z * R 3 C , 0 , 0 , 1 * 1  )
D C  F  =  V I / D C Z / P B C  +  D C J « Y 1 - J 1 * D C Y
1 F  ( ■ >  B C  . L  E . R A C  )  R E T U R N  ;  C A S O  L . G .  :  H l  =  0  
R B A = D B L E ( R B C ) / D 3 L E ( R  A C  )
A - ( P « « C D R + 1 .  ) * ( R B A * * 4 - 1 .  )
E  =  (  2  •  D L  O G  (  R  °  A  ) + ( R B A * * 4 - l .  )  /  2  •  > * R R C * = ? 2  
C  =  C D R = M  R P A * * 2 - 1 .  ) * * ? + P M * ( R B A * * 2 + 1 .  > * * 2  
D C  F  =  D C  F -  V  1  R  3 C *  (  A / D C  Z - 8 “  D C  Z  )  / C  
P . F T ’ J R M
C A S O  N  >  1
0 y K  =  D R  E  A L ( S D C Y K )
D C  Z  =  S O C Y K
C A L L  B E S  (  N U O C Z t  0 , 0 ,  1  ,  1  )
0 * =  1  =  D R E A L ( D C Y )
D F 2  =  D R  E A L ( D C J )
CALL R E S (f 1 +1, DC 7 , 0,0, 1 , I )
D c  3  =  D r  E A  L ( D C Y )  
q f a = D c E A L ( D C J )
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D C Z = R 3 C * D C Z
C A L L  3 E S ( N t O C Z t O * O t 1  *  1 )
D F 5 = D R E A L (  D C Y  )
D F ó = D R E A L ( D C J )
D V N = D F 2 * D F 5 - 0 F ó * D F l  
D V N P = N $ D V N / D Y K + D F 6 * D F 3 - D F 4 $ D F 5  
C A L L  B E S ( N + l t O C Z *  0 * 0 * 1  *  1  )
D F  5  =  D R  E  A  L ( D C Y )
D F ó = D R E A L ( D C J )
D a  N ) = r j ^ D 7 N / R B C / D Y K  +  D F 6 - D F  1 - D F  2 * D F 5
OWNP =  N « (  ( D W N + D V N P / R 3 C  )  / O Y K - N $ D V N / R  B C / D Y K * * 2  )
D W N P = D W N P + D F 4 * D F 5 - D F 6 * D F 3
I F ( R B C . E Q . R A C )  G O T O  3
R B A = D 3 L E í R 3 C ) / D 3 L E ( R A C )
R A  B = 1 , / R S A
s n = r b a * * n + r a 3 * * n
M N  =  R B A  *! • ’ «* f sj —  R A B * « N  
H 3 = N * S N / M N / R B C
H l  =  í  ( N  +  2  ) * R B A * * N /  ( N +  1  ) - (  N - 2  )  S R A B * * N /  {  N - 1  )  )  * R B C * * 2  / N  
Hl =Hl-RAC**?+( RRA**N/ (N-l)-R AE$*N/ ( N+l ) )/SN
H l * H 1 + ( ( R B C * - ? + R A C * - 2 (  R B C * * 2 - R  A C * * 2  > * S N  )  /  < N + 1  )  / M N  /  (  N - 1  )
H l = N * S N S H l / 4 . / R B C / M N
G O = N * M N / S N / R B C
G 1  =  < * .  +  2 . - R  8 A S *  ( ? $ N  ) /  < N + l  ) - 2  .  - R A B - -  (  2 - N  )  /  (  N - l  )
G 1 = R B C * <  G l - 4 . * { N * * 2 - 2  ) A B * * 2 / < N * * 2 - 1  )  )  / 4 . / S N = 5 = * 2
A = H 0 ^ G 1 + G 0 ^ H 1 - C N / R B C / D Y K ) - - 2 - ( C D R - P * + 1 . )
A = A * D V \ | + ( C . D R * G O  +  P M * H O ) * D W N / D Y K
B = ( N * ( C D R - P M + 1 . ) / D Y K * * 2 - 1 « / C N - l . ) ) * D V N + ( C D R  +  P M  Í ^ D V N P / D Y K  
D C F = A * B +  < 2 . / P I / D Y K * * 2  > * * 2 * <  C D R S D S Q R T (  G O  ) - P K * D S Q R T < H O  )  > * * 2 / R B C
R E  T  í  R N
C Á S Ü  L I M I T E  D E  G O U B A U  C O N  N  >  1  Y  T I P O  " E H "  - - - - - - - - -
O C F s ( N « (  C D R ^ P M  +  l .  )  / D Y K * * 2 - 1 .  /  (  N - 1  .  )  ) * D V  N +  (  C D R  +  P M  > * D V N P /  D Y K  
D C  F =  D C F * D V « ' N + P M S (  2 . / P  I  /  D Y K )  2 / R 3 C / D Y K .
r f t u r m
E M D
H B Y M F
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*** FUNCIONES PARA EL CALCULO OE LAS YM DE LOS MODOS HIBRIDOS **
LLAMA A : BES
COMMOM'S: /CBES/ , /CDCF/
ELIGE LA ADECUADA FUNCION SEGUN EL TIPO "HE" O ”EH".
$$ :$:0c:Qc3:j£ $3:3:3:3::$c $£$:£:g($:Cc:$::$c3:#3$::íc:$: :£3::£:C: 3gE$:C::jc$$jO:




DOUBLE PRECISION DYK * DVN,DVNP,DWN,DWNP*DF1»DF2*DF3,DF4,DF5,DF6 
+ , P 1/3,141592653589793/
DOUBLE PRECISION COMPLEX DCF,CCZ*DCI *DCK,DCJ*DCY,SDCYK 
COMMON/CDCF/ RBC,PM,CDRtN,TIPO






















TIPO HE Í*C*Í V í**!* v* V
DCF = NS(DWN-N*DVN/DYK/P.BC)/DYK-DWNP + N*DVNP/DYK/RBC 
RETURN





H B A B F
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  F U N C T I O N  D C F ( S D C Y K )
* * « : # * * *  D E T E R M I N A N T E  P A R A  E L  C A L C U L O  D E  Y C  
L L A M A  A  :  B E S  ,  D P I V
D A T O S  :  C O M M C - N / C D C F  /  C O N  L A  E S T R U C T U R A  :
R A  R B  R C  C O R  P M  X  N
E L  C A L C U L O  D E L  D E T E R M I N A N T E  S E  R E A L I Z A  C O N  D O B L E  P R E C I S I O N ,  
Y  L A S  P O T E N C I A S  D E  X  E S T A N  N O R M A L I Z A D A S .
í1 í -y- -!' v * ^ tf. X =£ & # -tí. tf. i* S $ # « « iX ❖ $ # * # $ ❖ £ ❖ £ ❖ * £ $ $ £ * * s? ❖ * £ $ * $ í¡ $ $ $ £ * ^ $ £ :£ * #
I N T E G E R  N , D I R ( 1 0 ) , I , J , K , S G
R E A L  X , R A , R B , R C , C D R , P M , R I , R K , P J , R Y , P I / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 /
D O U B L E  P R E C I S I O N  B E K O , A ( 1 0 , 1  O  )  , S U M A , K N C , K O C , D X , D Y , D X N  
C O M P L E X  C I , C K *  C J , C Y
D O U B L E  P R E C I S I O N  C O M P L E X  D C Z , D C I , D C K , D C J , D C Y , D C F , S D C Y K  
C O M M O N / C D C F /  R A , R B , R C , C D R , P M ,  X  ,  N
C 0 M M 0 N / C 3 E S /  D C I , D C K , D C J , D C Y , C I , C K , C J , C Y , R I * R K , R J , R Y
C D M M O N / C P I V /  A , 5 G , D I R
I F ( P A . G T . R Q . O R . R B . G E . R C )  R E T U R N
C A L C U L O  D E  C T E S .
D Y = D R E A L ( S D C Y K )
D X  =  D  B L E ( X )
K O C  =  D S Q R  T (  ( D X ^ - 2 + D Y - - 2 ) / ( C D R S P M - 1 . ) )
B E K O  =  C S G R T  ( 1  . +  (  D X / K O C  > * * 2 >
D X  N =  D X * * N
C A L C U L O  D E  L A  M A T R I Z  1 0  X  1 0
D O  6  1 = 1 , 1 0  
D I  R  (  I  )  =  I  
D O  7  J = l , 1 0  
A( I , J)=O.D0 
C O N T I N U E  
C O N T I N U E
D C Z  =  D C  M P L X ( R A ^ D X / R C , O . D O  >
C A L L  B E S Í N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A  (  1  •  1 ) =  D  R  E A  L ( D C I  ) / D X N  
A ( 1  *  2 )  =  D R E A L ( D C K ) * D X N  
A ( 6 , 6 ) s » J * D R E A L ( D C I / D C Z )
A <  6 , 7 ) = N * D R E A L ( D C K / D C Z )
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
A ( 6 , 6 )  =  ( A <  6 , 6 ) + D R E A L ( D C I  ) > * D X / D X N  
A (  6 , 7 )  =  ( A ( 6 , 7 ) - O R E A L ( D C K ) ) * D X * D X N
D C Z =  D C  M P L X ( R B * Ü X / R C , O . D O  )
C A L L  P e S ( N , D C Z , 1 , 1 , 0 , 0 )
Á (  2 . 1 ) =  D  R E  A L ( D C I  ) / D X N  
A ( 2 , 2  > = D R E A L ( D C K ) * D X N  
A ( 7 , 6 ) = D f t E A L ( D C I ) / D X N  
A (  7 ,  7 ) = D R E A L ( D C K ) * D X N  
A ( 3 , 1 > = N * D R E A L ( D C I / D C Z )
A ( 3 , 2 > = N * 0 R E A l ( D C K / D C Z )
A (  3 , 6  ) = M * B E K O = * R C * D R E A L ( D C I  ) / D X * * 2 / R B / D X N  
A ( 3 , 7 ) = N « B E K 0 * R C * D R E A L ( D C K } / D X $ * 2 / R B S D X N  
A (  8, 1  ) = N I 5 ' B E K 0 * R C * D R E A L ( D C I  > / D X * * 2 / R B / D X N
mA (  6 »  2  )  = \ ' S B E K  0 * R C * Q R E A L ( D C K  )  / D X * * 2 / R B * D X N  
C A L L  B E S ( M + 1 , D C Z , 1 , 1 * 0 , 0 )
A ( 3 » 1 ) = ( A ( 3 » 1 ) + 0 R E A L ( D C I  )  ) / D X / D X N  
A ( 3 , 2  ) - ( A ( 3 » 2 ) — D R E A L ( D C K ) ) * D X N / D X  
A  (  8  ,  6 )  =  A  (  3  »  1 )
A ( 8 , 7 ) = A ( 3 » 2 )
D C 2 = D C M P L X ( D X , 0 . D 0 )
C A L L  R E S ( N , D C Z , 0 , 1 , 0 , 0 )
K M C = D R E A L ( D C K )
A <  4 , 5 ) = - D R E A L ( D C K l ^ D X N  
A ( 9 , 1 0 ) = - D R E A L ( D C K ) * D X N  
A (  5 ,  1 0  )  =  í \ | * B E K O * D R E A L  (  D C K  ) * D X N / D X * * 2  
A (  1 D , E  ) = N * B E K 0 * D R E A L ( D C K ) ^ D X N / D X - - 2  
A ( 5 *  5 ) = N * D R E A L <  D C K / D C Z )
C A L L  B E S  ( N + l  , 0 C Z , 0 , 1  ,  0 * 0 )
A (  5 , 5 )  =  (  A < 5 .  3 ) - D R E A L ( D C K ) ) * D X N / D X  
A ( 1 0 , 1 0 > = A ( 5 , 5 >
D C Z = D C M P L X ( D Y , 0 . D 0 )
C A L L  B E S ( N , D C Z , 0 , 0 , 1 *  1 )
A  (  4 »  3 ) =  D R E  A L ( D C J )
A (  4 » 4 ) = D R E A L ( D C Y  )
A ( 9 , 8 )  =  D R E A L ( D C J  )
A (  9 , 9 > = D R E A L ( D C Y )
A (  5 ,  8  ) = N * B E K 0 * D R E A L (  D C  J )  / D Y * * 2  
A (  5 ,  9  ) = N * 3 E K 0 * D R E A L (  D C Y ) / D Y * * 2  
A (  1 0 , 3 )  =  N - 3 E K 0 * D R E A L ( D C J ) / D Y * * 2  
A  (  1 0 , 4  ) = N * 8 E K 0 * 0 R E A L ( D C Y ) / D Y * * 2  
A  (  5  *  3 ) = . N * D R E A L  (  D C J / D C Z  )
A (  5 ,  4 ) = N * D R E A L  (  D C Y / O C Z  )
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , 0 * 0 , 1 , 1 )
A ( 5 , 3 ) = ( A ( 5 , 3 ) — D R E A L ( D C J ) ) * C D R / D Y  
A ( 5 , 4 ) = ( A ( 5 , 4 ) — D R E A L ( D C Y ) ) * C D R / D Y  
A (  1 0 ,  8  )  =  A <  5 ,  3 ) * P M / C D R  
A (  1 0 , 9  )  =  A <  5 , 4 ) « P M / C D R
D C Z =  D C H P L X ( R 6 * D Y / R C ,  O . D O )
C A L L  B E S Í N , D C Z , 0 , 0 * 1 , 1 )
A (  2 , 3 ) = - D P E A L (  D C J )
A  (  2 , 4 ) = — D 7  E A L (  D C Y )
A  (  7 ,  8  > = - D R  E A L ( D C  J  )
A  (  7 , 9 ) = — D R  E  A  L ( D C Y )
A (  3 ,  8  ) = N * B E K O * R C $ D R E A L (  D C J  ) / R B / D Y * * 2  
A (  3 ,  9 )  O ^ R C ^ D R E  A L (  D C Y  )  / R B / D Y = * = * 2
A  (  3 , 3  ) = N * B E ‘ í  0 £ R  C * O í < E  A L  (  D C J  )  / R B / D Y * * 2  
A ( 8 , 4 ) = M - . ? B E K 0 * R C ^ D R E A L ( D C Y ) / R B / D Y = í : ^ 2  
A ( 3 , 3 ) = N * D R E A L ( D C J / D C Z )
A(3,4)=NBOREAL(DCY/DCZ)
C A L L  B E S ( N + l , D C Z , 0 , 0 , 1 , 1 )
A ( 3 , 3  )  =  ( A ( 3 , 3 ) - D R E A L ( D C J ) ) = * C D R / D Y  
A ( 3 , 4  )  =  ( A( 3 , 4 ) - D R E A L ( D C Y ) ) * C D R / D Y  
A (  8 ,  8  )  =  A  (  3  , 3  ) í = P M / C D R  
A (  3 , 9 ) = A ( 3 , 4 ) = * P M / C D R
5G=1
D O  9  K  =  1  ,  9
C A L L  D P I V ( K )
D O  9  I = K + 1 , 1 0
S U M A  =  A (  1 , K ) / A ( K , K )
A ( I , K ) = 0 . D 0  
D O  1 0  J  =  K + 1 ,  1 0












A B P H B F
«fe «A* «A» «A» «fe «A» «A» «fe «fe «fe f e  f e  «fe «fe f e  «fe «fe «fe «fe «fe f e  «fe «fe f e  «fe «fe «fe «fe «fe «fe
***###** FUNCION PARA EL CALCULO DEL NUEVO ANCHO DE BANDA 
F(FO) = POTt RO)/POTT-TPU 0/1





COMPLEX CI* CK * CJ * CY
DOUBLE PRECISION COMPLEX DCI«DCK*DCJ*DCY*DCZ 
COMHON/CBES/ DC11DCK«DCJtDCY»CI *CKtCJ«CY*RI*RK»RJ«RY 
COMMON/CDF/ RA*RBtRC* COR *PM*NtMtFO»RO*TPU*XtY*POTT»C5*B5«ERROR
FO = S FO 
CALL PACA
IF(ERROR «GT» O) GOTO 1 
Z~X^RC/R C
CTE = F0/SQR.TCCDR*PM-1 . )
8EK0=SQRT(1•+(X/CTE>*-2)
CT E= 1 «E-4*6.28 3185*CTE**2*RCS*2/X¿S4/376.7301




F= ( N-Z**2/2. )*KN**2-< 1.+N)*Z*KN=*RK+< Z*RK ) ¿*2/2.







P A C H B
** SUBRUTINA : CALCULO DE LOS PARAM.CARAC. DE LOS HIBRIDOS **
A  ww A  Wb Av  ¥  r  *r ¥
LLAMA A : DPR9(DF(•••) , DF(..«) * DRAS(DF«•• )
COMMON'S : /CRAS/ Z1 Z2
/CDF/ RA RB RC CDR PM N M FO RO TPU X Y POTT C5 B5 ERROR 
/CP AC/ CLAVE
j f c  *  5*E2ftf ^  ^  A W L « A #  4 p A  «A* 4 b  A  Wl» «A» «A» «A» A r W W A » « A p « A *  WW4»  «Aw  w * ,<k * A ¥ ^ i r w v  w  w  t ^ v w  w * r v  w r y V v T * » » ?  ¥ * v * v V n r  t ¥  ¥ » » *  w * y *
SU3R0UTINE PACA
















IF(Zl.EO."ERRO"> G0T0 A 
IF(K.LT.M) X=Z1 
ÍF(K.LT.M) GOTO 9 
DZ=DPR3(Z1*Z2* COTA)
IF(DZ.EQ."ERRO"> GOTO 12 
IF ( DZ • EQ • ” IN FI " ) GOTO 1201
CALCULO DE POTENCIAS Y SECCION EFICAZ
CLAVE=”S I” 
F= DF ( DZ) 
RETURN
CONTINUE ; CASO FO DEMASIADO GRANDE
ERR0R=1
RETURN
CONTINUE 5 CASO ERROR EN SUBRUTINA DRAS
ERROR=2
RETURN








P A C H B D F
•fc «V A  «A» A» «A» «A# «A» «Aa «A A  A  A  «% «A» «A A i A»nj5 « r  v  ^w* 9  *v* v  - r  *»• ?  ^  v  ¥  ¥  v  ¥  ¥
«#*«**#**4C#4C* FUNCION MIA Y POTENCIAS M.I.T. ********:!»!:*:**:*
LLAMA A : BES * FBASE
DATOS s COMMON/CDF/ CON LA ESTRUCTURA :
RA RB RC CDR PM N M FO RO TPU X Y POTT C5 B5 ERROR
FUNCION DESARROLLO DEL DETERMINANTE Y POTENCIAS POT M.I.T*
AiJWWWA^ A^ Ai AiJk» A*«fc A#«k A»<IU*V<A A> Af AíAí «V AiJWAr JbA#^AA» A. A.^WWA»^«A^ A» JW A»A>VUWt^ «^IW^  Ar^ V A»WW A> Ai A» A» A»AWA» AUAU A>A»v ' i ' V ' r w v ' r ' i r 4»* w * ^ r n r  v r ¥ ' r ' ^ ¥ v ' T ' - <,‘ ¥ ' i ‘ ' i ( * ' r ¥ ¥ ¥ n r ¥ ¥ ¥ ‘,» * v ¥ * i ( * ^ ¥ <r v ' » ‘  ¥ ¥ ¥ ¥  v - i »
DOUBLE PRECISION FUNCTION DF(SDXH)
INTEGER N*M*CLAVE*ERROR 
REAL RA* RB*RC*CDR* PM 
+ *RI*RK,RJ,RY*RAO*RBO,RCO
+ *2 0/376.7301/*PI/3.14159 26/*RO*FO*TPU*X*Y,RPOTT*C5*B5
DOUBLE PRECISION BEK0 *DX,DY,GY*HY*YB*YC*JC*YBP*YCP*DN*A *B*AP*BP*
+ AB,APB,A8P*APBP*HN*GN,K0C*A°A,DGH*JB,JBP,GJ*HJ*DF*SDXH 










COMMDN'/CDF/ RA,RB,RC*.CDR*PM, N , M* FO * RO* TPU* X, Y* RPOTT * C 5 , B5* ERROR 







DX = S DXH
K0C=D3LE(F0)/DSQRT(CDR*PM-1. )





































PJ = J NB^DCPPN+CDR^DX*JNBP^DCPN/DY
PY^YNBSDCPPN+CDRSDXSYNBPSDCPN/DY
QJ-JNB^DCQP N+0M^DX*JNBP*DCQN/DY
UY = YNB*DCQPN+P M^DXSYNBP^DCQN/DY
TM=EJ^PY-EY^PJ 




FP = DX*=RCSJNB*DCPN/R8-JNC*PJ/EJ 




DF = DF-CN*8EK0^DELTA)*’>2*TME5>TEE*JNC**2 • ?3C
DF = DF-{N*3EKO=5=DELTA)S$2*<DX*RC$DCQN*EV/RB + 2.*CDRSQJ/PI/MJ/DY**2) 
(DX^RC^DCP N^MV/R B + 2» ’fcPM* PJ/PI / E J/OY5*5^  ) ;4C
DF=DF+(K!*BEt<0’íDELTA)**2«TEE^FP*2.!í!CDR/PI/DY**2 ; 5C 
ÜF=DF+ÍN*9EK0*DELTA>**4*<DX«RC*DCVN/RB)**2*DCPN*DCQN 56C
IF(CLAVr.NE."SI") RETURN
******s CALCULO DE LAS POTENCIAS **********************
CALCULO DE CTES* vi*** ít**í: vi v V'r*ící:í:'íI‘i'V*^i'ít^ 35:$í'íEí:* -í" v
RBC=RB/RC
DM=N*RC*8EK0/RB*(l./DX**2+l./DY**2)
CALCULO DE LAS FUNCIONES SSSSSSSSSücSSSsMt
HN=DCPPN/DX/DCPN 
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LO V . rH H* • • a





























o 41 II r-4 H- 41 o 41 41 fe*
_ l UJ O  1 - o *» »• > > 41 41 41 *»
X 1 - o K” o a va co co o o a a z z M- c u u
a o o o 41 OH > - > - o r 41 41 < co 41 o > • >
41 • o . PM *"* o 41 41 o PM 0+ *fe 41 41 41 D 41 41
< ►H o o • fe* H . • u M- M- H . Hfe *fe • *fe »fe
o a ♦ r» rrs PM 41 M- M- o o fe* fe* • • > - o M- M-
41 X *• ■v o w w * u o CM CM Q » fe* fe*
41 • o rH CM X o o LO rH 4- 4- X ■S. X IO u  o
41 (M w va + 41 UJ + + w “ 3 "3 CM CM X fe* 4- 4-
41 o  41 X w z 41 CO LJ o  co CO X * a a 41 41 c - X o o
41 0C M- -J o w X w ra a  -> _ l w 41 41 41 41 fe* —1 "3 “ 3
41 V . | a ■N. LO o 41 a x  41 41 a L -) *fe r-* LO 03 41 a 41 41
41 U  UJ X • UJ 1 U l 1 co •H X UJ ra ra 4- + UJ X *fe *fe
41 o  • o |H CÜ z w- II ce  ca ca o co fe* fe* z z h * o ro re-.
41 X  rH o II <— u l~ 41 — fe* o o a fe* o o fe* fe*
41 II II II H hJ II II ra >  o G II II II II II II > - II LJ o
41 UJ UJ PM H - -J o o 1 - O  II II r-J rH rH < CO eo Q íM II II
41 H  ! - u o < r ca ca o II z z o < z z rH CM CM II o n r z
41 o  o Q a o a a a LO < CO Q o < 03 a a a LO o < CO
CALL BES(N+1*DCZ*0?0*1»1)
AN1 = C ( 3) J+C ( 4) Y 
3N1=D(3)*RJ+D<4)*RY
PlA^ÍN+S^Z/Z.^ANSSZ-ÍN + l. ) AN*AN1+(S*AN1 )**2/2*
P0T2T=( N+S--2/2. )*BN**2-( N+l . )*SSBN-BN1+{S*BN1 )**2/2.













IF(RA.EQ.RB) GOTO 1 
T=DX$RS/RC 
UCZ=DCMPLX(T,O.DOO)




AN1 = C(1)£RI-C(2)*RK 
BN1=D(1)*RI-D<2>*RK
P0T1T=(N-T*$2/2. )*AN**2+<N+1 . )*T*AN*AN1 + (T*AN1 >^^2/2.
P0TT=(N-T**2/2.)*BN**2+<N+l.)*T*BN*BN1+(T*BN1)**2/2.
P0T1T=CT E* ( 8EK 0^ ( POT 1T+P OTT )-(1 .+BEK0=*S#2 Jí'Nü'AN^BN)
P0T1T=P0T1T-P1A









3 . 1 . -  RASTREO DE UNA RAIZ.
D R A S C
200
RASTREA UN CAMBIO DE SIGNO EN [SZ1 »SZ2]
VARIABLE REAL . SZ1 Y SZ2 INCLUIDOS
BUSCA LA PRIMERA SOLUCION RETROCEDIENDO DESDE SZ2 HACIA SZ1
EL BARRIDO ES DE G.01
RESULTADOS EN COMMON/RASC/ Z1.Z2
LLAMA A : DF < . . . ) * FUNCION REAL DE DOBLE PRECISION
CASO NO ENCONTRAR CAMBIO DE SIGNO Y/O ERROR EN DATOS :Z1="ERR0”































D R A S Y
************ RASTREA UN CAMBIO DE SIGNO EN CSZ1*SZ23 sssssssss** 
VARIABLE REAL , SZ1 Y SZ2 INCLUIDOS
BUSCA LA PRIMERA SOLUCION AVANZANDO DESDE SZ1 HACIA SZ2 
EL BARRIDO ES DE 0.05 
RESULTADOS EN CQMMON/RASC/ Z1«Z2
LLAMA A : DF<•••) « FUNCION REAL DE DOBLE PRECISION
CASO NO ENCONTRAR CAMBIO DE SIGNO Y/O ERROR EN DATOS :Z1="ERR0"














Z2 = S NGLIDZ)
IFI72.LT.SZ2) GOTO 2 















O R A S
RASTREA UN CAMBIO DE SIGNO EN CSZ1 fSZ21 
VARIABLE REAL . SZ1 Y SZ2 INCLUIDOS
BUSCA LA PRIMERA SOLUCION RETROCEDIENDO DESDE SZ2 HACIA SZ1 
EL BARRIDO ES AJU5TA8LE A LOS CAMBIOS DE SIGNO Y PENDIENTE 
RESULTADOS EN COMMON/CRAS/ Z1.Z2 
LLAMA A : DFCDX)
CASO NO ENCONTRAR CAMBIO DE SIGNO Y/O ERROR EN DATOS iZl^ERRO”
•W .A. «A» .A. 4 *  «Ap JW A  «A» «A» «A* «A» «V A  «IfWU «Ar A  «A* «A» «A» .A . «Ar «A» «A» «A» «A» JU «A» *V  ^  A» «A» «A» «V A  A *  <A «A» «Af «A* «A» A» 4> .Ay «A» «Ap «jV «A» «A» «AA» «A* «Ay «Ay W  ^
SUBROUTINE DRASiSZl* SZ2)
REAL SZl*SZ2*ZlvZ2*S
DOUBLE PRECISION DF*DZ1»DZ2*DZ3.DZ4»F1,F2*F3*F4*P1»P2 
COMMON/CRAS/ Z1*Z2 
Z1=SZ1 












IF(SNGL(DZ2).LT.Z1.OR.SNGL(DZ1).LT.Zl ) GOTO 7 
F2=DF(DZ2)
IF(F3-F2.LT.O.) GOTO 2 
4=1=DF( OZI)




















Zl =S NG L ( DZ 1)
RETURN




DZl = DBLEIZ.l >*0.99999 
D7 2 = DZ1+0.01 
S=SNGL(DZ3-DZ2>
GOTO 51




R A S T R 204
SUBROUTINE R ASTR(SZ1* SZ2)
****«**##**# RASTREA UN CAMBIO DE SIGNO EN CSZ1*SZ23 ♦ * * ♦ *««** 
VARIABLE REAL , SZ1 Y SZ2 INCLUIDOS
BUSCA LA PRIMERA SOLUCION RETROCEDIENDO DESDE SZ2 HACIA SZ1 
EL BARRIDO ES DE 0.01 SI Z<1. Y DE 0.1 SI 1>- 1.
RESULTADOS EN COMMON/RAST/ Z1*Z2 
LLAMA A : DCF(...)
CASO NO ENCONTRAR CAMBIO DE SIGNO Y/O ERROR EN DATOS :Z1="£RR0" 
INTEGER SGN
REAL SZ1*SZ2tRF*Zl*Z2*S


















IF<SGN*RF.GT.O.) GOTO 3 
RETURN
RF=r e a L(DCXCXÍDCF(DCZ)))
I F (S GN$R F.GT•O.) GOTO 1 
Z2-Z1+S 
RETURN 





R A S «• Y
RASTREA UN CAMBIO DE SIGNO EN CSZ1 *SZ21 *********** 
VARIABLE REAL * SZ1 Y SZ2 INCLUIDOS
BUSCA LA PRIMERA SOLUCION AVANZANDO DESDE SZ1 HACIA SZ2
EL BARRIDO ES DE 0.1
RESULTADOS EN COMMON/RAST/ Z1*Z2
LLAMA A : DCF(...)
CASO NO ENCONTRAR CAMBIO DE SIGNO Y/O ERROR EN DATOS :Z1-"ERR0"
%l. «I» Jb  V .  «A» «A. J b  J b  < lb « IU Jb db «Ib «Ib bb«lb «Ib WbWb«^«Ai «Ap «A» bb «A. «A. «Jb «b «A. «Ib «b  «A. «A» «A. A *  «Ib <Jb «b  Av «A. «A. «Ib «A. ^  «|b«V «A» «A. «A» «A. «A» «IW
SUBROUTI NE R AS«- Y ( SZ1 * SZ2 )
INTEGER SGN
REAL SZ1*SZ2*RF,Z1*Z2*S
DOUBLE PRECISION COMPLEX DCF*DCZ
COMMON/RAST/ Z1*Z2
S = 0. 1
Z1 = S Zl
Z2=SZ2
IFÍSZ1.GT.SZ2) GOTO 3 
DCZ=CXDCX(CMPLX(21*0.0))







DCZ = CXDCX< CMPLX C Z2* 0.)) 
RF=REALCDCXCX(DCF(DCZ))) 
IF(SGN*RF.GT.O.) GOTO 3 
RETURN








Reunido eí Tribunal que suscribe, en el día de la fecha, 
¿bordó ú id ig u t ,  po¡ unanimidad, a esta Tesis doctoral cíe
u ..... ......
lá caiiiicaciO ’ 5 de  _
Vulénoi s t u  de 19
El Secretario
